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RESUMO 
O, Instituto de Engenharia Nuclear (IEN) situa-se na Ilha do Fundão no 
i 
Município! do Rio de Janeiro, Brasil. O IEN atua nas áreas de reatores; física; 
radioproteção e gerência de rejeitos radioativos; instrumentação e controle; química e 
metalurgia e apresenta uma instalação nuclear, o reator Argonauta, e várias 
instalações radiativas. Durante o funcionamento dessas instalações, alguns efluentes 
radioativos são gerados e descartados no sistema de esgoto sanitário da Cidade 
Universitária, se líquidos, ou na atmosfera, se gasosos. 
No período de estudo deste trabalho, de 1985 a 1995, os principais efluentes 
liberados pelo Instituto foram gerados durante a produção e o processamento de 
radioisótopos. O 5 5Zn e o 1 2 3 l foram os radionuclídeos mais importantes descartados 
:i 
através do's efluentes líquidos e aéreos, respectivamente. As principais vias de 
exposição à radiação da população foram a inalação da pluma contaminada com 1 2 3 l 
e a exposição externa ao lodo de esgoto contaminado com 6 5Zn - resultante do 
tratamento final dos efluentes líquidos na Estação de Tratamento de Esgotos da 
Penha - no Aterro Sanitário de Gramaxo. 
Nas condições de operação do IEN mencionadas, as doses de radiação 
recebidas pelos diferentes grupos críticos da população não excederam a cerca de 
1/500 do limite anual de 1 mSv.ano"1 estabelecido pela Comissão Nacional de 
Energia Nuclear (CNEN) para membros do público, não representando, portanto, 
contribuição significativa ao risco radiológico para a população. Neste sentido, 
considera-se aceitável o valor de dose calculado de 2 nSv.ano"1. Contudo, qualquer 
incremento de exposição futuro, deverá ser cuidadosamente avaliado em termos de 
análise de custo-benefício, de acordo com o sistema de limitação de dose 
estabelecido em normas nacionais e recomendados pela ICRP. 
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ABSTRACTS 
The Nuclear Engineering Institute is located at the Fundão Island in the City of 
the Rio de Janeiro, Brazil. The Institute works in several fields such as reactors, 
physics, radiation protection and radioactive waste management, instrumentation and 
control, chemistry and metallurgy. It has a nuclear installation, represented by the 
Argonauta reactor, and the other installations are classified as radioactive, During the 
operation of these installations, some radioactive liquid and gaseous effluents are 
generated and released into the sanitary sewerage system and in the atmosphere, 
respectively. The main radioactive effluents are generated during the radioisotopes 
production and processing. 
•I 
The' critical radionuclides released by Institute, in the period covered by this 
work, from 1985 to 1995, were 6 5Zn and 1 2 3 l , respectively for the aquatic and 
atmospheric pathways. This study has shown that the main radiation exposure 
pathways to man were the inhalation of 1 2 3 l contaminated plume and external 
exposure to the 6 5Zn contaminated sewage sludge - coming from the final treatment 
of the liquid effluents at the Sewage Treatment Plant - in the Sanitary Landfilling. 
Considering the conditions of operation studied, the individual equivalent 
doses received by the critical groups of the population did not exceed 1/500 of the 
annual limit of 1 mSv.ano"1 established by the Brazilian Nuclear Energy Commission 
for the members of the public. These values do not represent any significant 
radiological risk increase for the local population. Therefore, the exposure calculated 
in this work, 2 (iSv.year"1, can be considered acceptable. However, any future dose 
i 
increment should be carefully evaluated in terms of cost-benefit analysis, according to 
the system of dose limitation established in the national rules and in the 
recommendations of the ICRP. . / 
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Capítulo 1 
OBJETIVOS 
1.1. Objetivo Geral 
r+ Estimar as implicações radiológicas ambientais do funcionamento do Instituto 
de Engenharia Nuclear (IEN); 
<-> Estimar o impacto radiológico indireto em uma população remota devido ao 
descarte, no sistema de esgoto sanitário da Cidade Universitária, dos 
luentes líquidos gerados no IEN e o subseqüente: 
. tratamento final deste efluente na Estação de Tratamento de Esgotos da 
Penha (ETEP) da Companhia Estadual de Água e Esgoto (CEDAE); 
•' descarte do todo do esgoto gerado na ETEP no Aterro Sanitário de 
i Gramaxo (ÁTS); 
.í 
r> Fornecer subsídios para a avaliação da segurança radiológica das principais 
'••I 
^instalações radiativas do IEN, do ponto de vista de radioproteção ambiental. 
1.2. Objetivos Específicos 
• í 
Apresentaras principais informações concernentes ao diagnostico ambiental 
. da Ilha do Fundão e arredores; 
r> Avaliar a aplicabilidade dos limites estabelecidos na norma "Gerência de 
Rejeitos Radioativos em Instalações Radiativas, CNEN-NE 6.05" a instituições 
de pesquisa que possuam instalações radiativas e nuclear, como o IEN. 
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Capítulo 2 
CARACTERÍSTICAS GERAIS DO IEN 
2.1. introdução 
Face à legislação ambiental vigente no País, às normas de radioproteção da 
CNÉN, à Lei Federal n°6938 de 31/08/81 e suas modificações posteriores, bem como 
:i 
à Resolução n° 001 de 23/02/86 do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, 
que exigem a avaliação do impacto ambiental para atividades potencialmente 
poluidoras, o presente trabalho objetivou o atendimento destes requisitos legais. 
! 
Tendo em vista a multiplicidade de estudos que são. necessários para a 
avaliação do impacto ambienta! de determinada atividade poluidora, e que exigem, 
inclusive* uma equipe multidisciplinar, a abordagem desse estudo foi • conduzida 
visando j apenas uma estimativa das implicações e do impacto radiológico ambiental 
gerado pelo IEN. 
:i 
A orientação para o desenvolvimento desse estudo seguiu requisitos aplicáveis 
em normas da Comissão Nacional de Energia Nuclear (CNEN), e de recomendações 
de organismos internacionais - a Agência Internacional de Energia Atômica. (IAEA) e a 
Comissão Internacional de Proteção Radiológica (ICRP) - nos aspectos de 
radioproteção relacionados ao trabalho. 
A legislação ambiental pertinente enfatiza a necessidade de estudos referentes 
a questões do meio físico, tais como parâmetros da meteorologia e da hidrologia, 
relacionados a dispersão do poluente radioativo; do meio biótico através do programa 
de monitoração ambiental que verifique a incorporação potencial de materiais 
radioativos em compartimentos diversos da biosfera; e do meio antrópico, seguindo 
questões ligadas à ocupação , uso do solo e geração de empregos. 
J 
A estimativa das implicações radiológicas do funcionamento do IEN, e da dose 
recebida pelo grupo crítico da população, foi elaborada a partir dos dados obtidos no 
programa de radioproteção ambiental implantado em 1991 e gerados, portanto, na 
fase operacional. Na década de quando o IEN foi construído, não existia legislação 
ambiental específica, onde a elaboração de estudos prévios na fase pré-operacional 
de atividades com potencial poluidor do ambiente fosse um requisito necessário ao 
empreendedor, nos moldes da legislação atual. Os poucos dados ambientais 
i| 
existentes da fase pré-operacional do IEN não foram obtidos com o rigor das 
i 
. il 
informações, atualmente, necessárias. 
Inicialmente, pretendia-se realizar neste trabalho de tese, um estudo mais 
amplo, que considerasse o impacto radiológico global que poderia estar sendo 
i 
provocado na Ilha do Fundão e arredores em função da existência nesta região, de 
várias instalações radiativas basicamente pertencentes à Universidade Federal do Rio 
de Janeiro (UFRJ) ou ao IEN. Em decorrência de várias dificuldades encontradas, 
como á inexistência de um controle do inventário de material radioativo que estaria 
sendo manipulado nos laboratórios da UFRJ, bem como a falta de informações sobre 
o destino final do esgoto radioativo daquelas instalações, ou seja, se aqueles materiais 
radioativos estariam sendo descartados no sistema de esgoto geral da Cidade 
Universitária, nas águas da Baía de Guanabara ou em sistemas tipo fossas, 
restringiu-se a abordagem deste estudo às instalações do IEN. Dessa forma, o 
trabalho atual foi desenvolvido a partir da identificação das instalações do IEN mais 
críticas, isto é, aquelas que liberavam maior atividade de radionuclídeos para o 
ambiente. Para isto, foi necessário desmembrá-lo, principalmente, nas seguintes 
etapas básicas: 
• Elaboração e operação do programa de radioproteção ambientai e de 
efluentes implantado em 1990; 
J 3 
• Pesquisas de dados ambientais para a região da Cidade Universitária e 
arredores; ^ 
• Desenvolvimento e operação de sistemas de banco de dados para 
inventariar os rejeitos radioativos existentes no âmbito do Instituto, e o 
termo fonte dos efluentes líquidos.descartados desde 1984 pelo mesmo; 
• Estimativa do termo fonte dos efluentes aéreos, a partir de algumas 
suposições, devido a falta de disponibilidade de dados de.liberação 
através da chaminé das principais áreas controladas do IEN em 
condições normais de operação. 
2.2. O Instituto de Engenharia Nuclear 
Q Instituto de Engenharia Nuclear foi criado com o objetivo de abrigar um 
conjuntcj de vocações na área nuclear, que começou a despontar com um estágio em 
U 
1960-61,: no Argonne National Laboratory, de um grupo de engenheiros enviados pela 
• i | 
Comissão Nacional de Energia Nuclear e que culminou com a decisão de se construir, 
no País,: um reator experimental. Esta decisão recebeu apoio da Universidade do 
Brasil, atual Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), em 1961, que cedeu a 
área atual, no'Campus da Cidade Universitária, para a construção do prédio do reator, 
iniciada em 1963 e finalizada em 1964. 
O convênio entre a CNEN e a Universidade do Brasil, celebrado no dia 
2 de janeiro de 1962, foi o marco oficial da criação do Instituto de Engenharia Nuclear, 
e tinha os seguintes objetivos: 
r*- Realizar pesquisas tecnológicas sobre aplicações da Energia Nuclear; 
r> Produzir radioisótopos para fins científicos e tecnológicos; 
4 
Promover colaboração com instituições brasileiras e estrangeiras, 
facultando-lhes a indispensável colaboração científica para a realização 
de pesquisas; 
Realizar pesquisas; e desenvolver processos tecnológicos visando 
produzir materiais usados em engenharia nuclear; 
Estudar projetos e desenvolver protótipos de reatores a serem 
construídos no país; 
Promover cursos e estágios devidamente aprovados peia CNEN; 
Manter-se atualizado com a evolução da ciência e da tecnologia nuclear a 
fim de emitir pareceres técnicos sobre assuntos que lhe fossem 
solicitados. 
Pelos termos do convênio acima, a CNEN se obrigava a construir um reator 
destinado ao ensino e à pesquisa e a fornecer equipamentos e recursos para o custeio 
dos programas de pesquisas. A Universidade colocaria à disposição do programa, 
instalações para o pessoal, até a finalização do plano de expansão do IEN, iniciado 
em 1966. O trabalho de apronto do reator se deu no início de 1965 e a sua 
criticalidade foi alcançada no dia 20 de fevereiro do mesmo ano. 
Atualmente, o IEN conta com uma área total de 144.856 m 2. O seu quadro de 
pessoal que, inicialmente, contava com 32 servidores, evoluiu para cerca de 290 
servidores Dentre as principais atividades técnico-científicas desenvolvidas, 
atualmente no IEN, pode-se citar: 
* Área de reatores: desenvolve pesquisas em neutrônica teórica e 
experimental, cálculos de blindagem, análise termohidráulica, estrutural e' 
de segurança, tecnologia de metais líquidos; opera o reator Argonauta para 
1
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fins de treinamento de pessoal e pesquisas em aplicações de técnicas 
nucleares; opera os circuitos termohidráulicos de água e sódio, também 
para fins de pesquisa; 
* Área de física nuclear: realiza a produção de radioisótopos no acelerador 
de partículas CV-28 para uso em medicina nuclear (como o 1 2 3 l ) , aplicação 
de traçadores na indústria, etc; 
* Área de química e metalurgia: desenvolve pesquisas e produtos, assim 
como presta serviços que vão desde análises químicas convencionais 
instrumentais e isotópicas a técnicas de ensaios destrutivos e não 
destrutivos. Entre as principais pesquisas desenvolvidas pode-se citar o 
enriquecimento isotópico de 1 0 B e 6 Li, a separação e purificação de terras 
raras, a síntese de solventes e resinas especiais e decomposição térmica 
por Spray Dryèr, além dos tratamentos térmicos, corrosão, soldagem e 
metalografía; 
* Área de Instrumentação e Controle: produz e desenvolve equipamentos e 
instrumentação nucleares; realiza a manutenção, aferição e calibração de 
equipamentos eletrônicos; 
Área de Radioproteção: desenvolve atividades concernentes à segurança 
radiológica ocupacional e ambiental do Instituto, gerência de rejeitos 
radioativos, testes de tipo em equipamentos de radioproteção produzidos 
no Instituto, salvaguarda de materiais nucleares e transporte de material 
radioativo; além de realizar treinamento de pessoal em radioproteção, 
pesquisas e prestação de serviços diversos em radioproteção e gerência 
de rejeitos radioativos. 
A estrutura funcional do IEN é apresentada no anexo I. Nessa estrutura, o IEN 
apresenta uma Coordenadoria de Administração e de Infra-Estrutura (CADI) è 
4 coordenadorias técnicas: Coordenadoria de Física (CFIS), Coordenadoria de 
Metalurgia e Química(CMEQ), Coordenadoria de Instrumentação e Controle (CINT) e 
Coordenadoria de Reatores (CREA), bem como o Serviço de Proteção Radiológica 
(SPR). Cada coordenadoria possui supervisões com objetivos próprios. 
O 1EN pode ser considerado como sendo uma instalação mista, onde a área' 
nuclear é representada pelo reator Argonauta e as demais são áreas radiativas. As 
principais instalações radiativas são apresentadas na tabela 2 .1 . 
Tabela 2 .1 ; Principais instalações radiativas do IEN 
Coordenadoria 
Área Restrita 
CR 
¡ 
S 
Laboratório de Física Nuclear 
Laboratório de Detetores 
Área de Transferência (ponto de 
controle) 
Laboratório de Traçadores 
Radioativos 
Área de Expedição ( 2 ) 
Área de Fontes Elétricas da 
Ciclotrón 
Laboratório de Processamento 
de Radioisótopos 
Laboratório de Controle de 
Qualidade 
Caverna do Ciclotron 
Oficina- de Manutenção do 
Cicfotron 
Linhas de Irradiação P ) 
SR R 
Laboratório de Medidas das 
Radiações 
Laboratório de Radioquímica 
Laboratórios de Tratamento de 
Rejeito Radioativo 
Depósito de rejeitos Radioativos 
Laboratório de Calibração de 
Equipamentos 
Lavander ia ( 4 ) 
CME EG 
Laboratórios de Abertura e de 
Preparo de Amostra 
Laboratórios de RX 
Laboratório de Enriquecimento 
de Urânio 
Laboratório de TBP 
Laboratório de Boro 
Laboratório de Processos ( S Í 
2
 Durante a expedição de radiofármacos. 
3
 Incluindo as cavernas 3, 4 e 5. 
4
 Local onde é realizada a descontaminação de roupas de trabalho usadas e contaminadas. 
5
 Em construção 
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2.2.1. Instalações Radiativas do ¡EN 
2.2.1.1. Coordenadoría de Física 
As atividades que envolvem o manuseio de material radioativo na CFIS, 
decorrem de irradiações ou outras atividades de pesquisa realizadas no acelerador de 
partículas existente na CFIS, O Ciclotrón , isócrono, compacto de energia variável, 
•i 
modelo CV-28, foi projetado e construído utilizando tecnologia disponível no início dos 
anos 70, sendo instalado no ÍEN em 1974. Ele encontra aplicação em várias áreas, 
como por exemplo: produção de radioisótopos, análises por ativação, danos por 
irradiação, produção de nêutrons, testes de materiais, etc. 
Ojciclotron está instalado em um prédio de cerca de 1800 m2. Apresenta como 
t 
principais facilidades: exaustão com filtros para as áreas restritas; luzes de 
emergência; monitores de radiação de área; sistema de esgoto radioativo e luzes de 
sinalização e blindagem de concreto para o acelerador. A tabela 2.2 apresenta as 
partículas que podem ser aceleradas no ciclotrón. 
Tabela 2.2: Partículas e faixas de energia fornecidas pelo Ciclotrón 
Partícula Enorçju 
{MoV) 
Corrente 
(A) 
P ' 2 - 2 4 40 
d 3 - 1 4 50 
3 He + * 4 - 3 6 20 
a 7 - 2 8 20 
Até 1995, as principais atividades realizadas no ciclotrón envolveram, 
principalmente, irradiações com p /a e 3He (Relatório Anual do ÍEN de 1988 a 1994). 
Os principais radioisótopos produzidos até 1990 foram: 1 2 3 l , 1 1 1 In, 6 7Ga, 2 0 1 T1; 7 7Br, 5 5Fe, 
S 7Co e 1 0 9Gd e 2 2Na. Esses radioisótopos eram fornecidos para vários hospitais e 
instituições de pesquisa. O 1 2 3 l foi produzido rotineiramente, na madrugada de quarta-
feira ( 6 ) • os demais radioisótopos foram gerados de acordo com a demanda existente. 
jj processamento de radioisótopos era efetuado em caixas de luva, as 
chamadas células quentes, existentes nos laboratórios das áreas de química quente e 
morna, que situam-se ao lado^da caverna do ciclotrón. Estes laboratórios são 
separados por uma parede de concreto de 1,8 m. A única ligação entre os laboratórios 
e o ciclotrón é um túnel em forma de Z. 
Além disto, estes laboratórios apresentam pressão ambiente menor do que as 
áreas externas, evitando assim que qualquer vazamento com material radioativo, 
envolvendo a contaminação do ar, vá contaminar outras áreas do prédio. Dentro das 
células de processamento, onde é feita a preparação do radioisótopo, a pressão é 
também é inferior a do ambiente externo do laboratório. No interior das células, o ar é 
tratado a fim de evitar a contaminação biológica do radiofármaco. 
Até cerca de 1990, a estimativa de produção de radioisótopos era da ordem de 
7.4.1Q8 Bq.semana1 de 1 2 3 l e1.11.10 8 Bq.quinzena-1 de 1 1 1 l n . As fontes de ^Co e 
foram fabricadas sob demanda. Por problemas operacionais, associados 
principalmente ao baixo desempenho do ciclotrón, a produção de 1 2 3 l estava abaixo de 
7,4.1Q8Bq.semana"1 (capítulo 6). Entre 1990 e 1995, a produção de radioisótopos 
diminuiu e apenas a produção de 1 2 3 l foi mantida, porém, em escala menor do que 
aquela que era praticada até 1990. Contudo, em 1998, foi iniciada em caráter 
experimental a produção de 1 2 3 l através de' um novo método de obtenção. Os 
patamares de produção deste processo são superiores ao do método anterior. 
Pretende-se, também, iniciar a produção e/ou distribuição de novos produtos, como 
1 8 F e o 1 3 1 1 . Nesse sentido, desde meados de 1996, o acelerador e as instalações de 
de 2 0 1 TI , 
6
 Referência: anode 1995 
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produção de radioisótopos vêm sendo submetidos a várias modificações, para que 
possam atender aos requisitos operacionais necessários ao processo de produção 
e/ou distribuição, assim como àqueles requisitos pertinentes à segurança radiológica. 
2.2.1.2. Coordenadoria de Metalurgia e Química 
Nos laboratórios da CMEQ são essencialmente manipulados urânio e tório 
natural. Até 199Q, a atividade de pesquisa de enriquecimento isotópico de urânio da 
CMEQ, era a que mais gerava quantidades relevantes de efluentes líquidos. Após esta 
data, esta atividade foi quase que totalmente desativada, restringindo-se a alguns, 
trabalhos pesquisa de teses de pós-graduação. Outras atividades envolvendo o uso de 
material radioativo continuaram sendo desenvolvidas - como a análise quantitativa de 
materiais radioativos naturais - ou passaram a ser desenvolvidas, como o tratamento 
de oxihidratos de urânio e tório e a extração das terras raras da areia monazitica 
' I! 
Contudo' estas atividades geraram quantidades irrelevantes de efluentes líquidos. 
íl - , J Devido a vazão pequena de efluentes líquidos produzido na CMEQ, estes materiais 
são coletados em recipientes específicos, nos locais de origem. 
2.2.1.3. Serviço de Proteção Radiológica 
As principais instalações radiativas do SPR são laboratório de tratamento e 
depósito de •• rejeitos radioativos; laboratório de testes de equipamentos de 
radioproteção e o laboratório de medidas das radiações. 
De todas as instalações existentes no IEN, radiativa ou nuclear, o depósito de 
rejeitos éj o que acumula maior atividade de material radioativo. Estes materiais são 
diversos e provêm de diversas fontes: 
¡ 
10 
y interna: rejeitos gerados nas dependências do Instituto e, 
y externa: rejeitos recebidos de entidades externas, tais como usuários de 
material radioativo: hospitais, indústrias, pesquisa, etc. 
As atividades desenvolvidas nas Instalações de Tratamento e Estocagem de 
Rejeitos são apresentadas no .capítulo 5. Convém destacar, que em função do 
recebimento de rejeitos de outras instituições, o IEN passou a gerar, eventualmente, 
efluentes líquidos contendo alguns radionuclídeos que não são próprios do Instituto, 
como o 2 4 1 Am proveniente do tratamento de pára-raios e de detetores de fumaça 
radioativos enviados pela comunidade em geral, bem como o 1 3 7Cs que ocorreu nos 
efluentes líquidos entre 1987 a 1992 em função do recebimento, pelo IEN, dos rejeitos 
gerados] no Hospital Naval Marcílio Dias (HNMD) e no Instituto de Radioproteção e 
Dosimetria (IRD), ambos no Rio de Janeiro, e que foram decorrentes do acidente 
radiológico de Goiânia em 1987. Desta forma, alguns radionuclídeos não produzidos 
peto Instituto, podem aparecer eventualmente nos efluentes líquidos do IEN. 
O laboratório de tratamento de rejeitos é provido de três sistemas de exaustão 
com bancos de filtros contendo pré-filtro, filtro absoluto e de carvão ativado. 
Periodicamente é avaliado o grau de saturação destes filtros e quando necessário os 
mesmos são substituídos. Toda Instalação de Rejeitos é servida por um sistema de 
esgoto radioativo composto de linhas específicas e tanques de contenção e 
decaimento que armazenam os efluentes líquidos para serem analisados, antes de um 
possível descarte dos mesmos no ambiente, no caso de atenderem a todos os 
requisitos legais previstos em normas da CNEN, 
2.2.2. Instalação Nuclear do 
O Reator Argonauta é um reator, de pesquisa, considerado de potência zero. 
Fo\ desenvowido originalmente para operar a 5 kW, mas opera normalmente à.17Q W, 
de 2 a 4 horas por dia útil. Algumas vezes operou a 340 W. Foi concebido e construído 
com o objetivo principal de treinamento e formação de pessoal especializado, 
pesquisa em Física de Reatores e pesquisa de rotina associada à sua operação. 
:l 
O reator não possui sistema de refrigeração secundário do núcleo. A água do 
circuito primário, após tratamento em resina de troca iônica, recircula no núcleo, em 
sistema fechado. Esporadicamente, durante a regeneração da resina, uma vez ao ano 
i 
no máximo, é gerado efluente radioativo líquido proveniente desta atividade. Este 
li 
efluente e enviado para um tanque de dreno existente no salão do reator de onde é 
recolhidaj i uma amostra para análise por espectrometria gama para avaliar as 
quantidades de produtos de fissão ou ativação, caso existentes. Em nenhuma situação 
analisada foram encontradas quantidades de radionuclídeos, naqueles efluentes, 
superiores a AMQ ( T ) do sistema de medida. Mesmo assim, para atender a estas 
situações eventuais, aquela área é servida por uma rede de esgoto radioativo 
específica. Um sistema de exaustão específico para atender ao salão do reator está 
em fase final de implantação. As especificações básicas e atuais do reator Argonauta 
são apresentadas na tabela 2.3. 
' AMD : atividade mínima detectável 
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Tabela 2.3: Especificações gerais do reator Argonauta 
Refletor : Grafite 
Potência Usuaf : 20Q W 
Potência de Projeto : 5 kW 
Moderador e Refrigerante : Água Deionisada 
Massa Operativa. Atual : 2090,48 g de 2 3 5 U 
Massa Crítica Atual : 2074,7 g de 2 3 5 U 
FtuxQ de Neutrons : 109 N/cm2 seg 
Elemento Combustível: (U3GV, enriquecido a 19,91% em 2 U) 
Í| : . 
Controle : 6 Barras de Cádmio, sendo 3 de segurança e 3. de controle 
• • I I -
Carregamento Atual: 6 Elementos Combustíveis com 17 placas cada 
Blindagem Biológica: Blocas de Concreto 
2.3. A Cidade Universitária e Arredores 
O ÍEN está localizado na Ilha do Fundão onde encontra-se implantada a 
Cidade Universitária na Cidade do Rio de Janeiro. A localização e a situação 
geográfica da Ilha do Fundão no Estado do Rio de Janeiro são apresentadas na tabela 
2.4 e na figura 2.1, respectivamente. A ílha do Fundão foi formada pela unificação, por 
meio de aterros de areia, de várias ilhas da Baía da Guanabara. A figura 2.2.mostra as 
ilhas que deram origem a atual Ilha do Fundão. Vale observar nesta figura que a Ilha 
Pinheiro não foi incorporada a Ilha dò Fundão. 
Tabela 2.4: Localização geográfica do IEN • 
22°51'54,2" Latitude 
Longitude 43°13'33,6" 
13 
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Figura 2.2: Formação da Ilha do. Fundão 
A Ilha do Fundão fica ao sul da Ilha do Governador e a leste da Baía de 
Guanabara e, em seus flancos oeste e sul, localizam-se os subúrbios do Rio de 
Janeiro: Bonsucesso, Ramos, Benfica e Caju. Ela é ligada por três pontes, sendo que 
duas a ligam ao continente (cerca de 150m) e outra, pelo norte, a une com a Ilha do 
Governador (cerca de 400 m). A profundidade das águas nas proximidades da ilha é 
pequena, 1 a 4 metros no máximo, por uma largura de 500 a 1000 metros, salvo a 
15 • 
leste, na ponta da Ilha Bom Jesus, e ao norte na ponta do galeão (5 a 7 metros). O 
braço do mar situado entre a ilha.e o continente é contaminado à oeste por óleo e, ao 
sul, por detritos orgânicos. 
I 
Grande parte do solo da Cidade Universitária é constituído por aterro de 
composição variada, podendo-se encontrar algum terreno rochoso remanescente das 
j 
antigas ilhas, numa das quais encontra-se situado o IEN. Nenhum estudo detalhado foi 
realizado sobre a geologia e hidrologia da região. 
As instalações da Ilha do Fundão são reservadas ao ensino e há poucas casas 
residenciais. As comunidades residentes na Ilha são: grupos populacionais da Vila dos 
Funcionários e' da Vila do Exército e o alojamento estudantil. A vegetação original das 
ilhas foi quase totalmente destruída e a vegetação atual, em sua maior parte, é de 
origem recente e constituída principalmente por gramínea de fixação de aterro, 
canteiros decorativos e arborização das vias principais. O IEN teve seus aterros 
arborizados decorativamente, com algumas árvores frutíferas. 
i 
Ò local onde está implantado o Reator Argonauta, única instalação nuclear do 
•I 
IEN, encontra-se em um "plateau" a uns 23 metros acima das vias principais da Ilha do 
Fundão. O terreno do IEN tem aproximadamente o formato de um trapézio de 
275 a 500 metros de base e de 400 metros na direção perpendicular às bases. 
O IEN é circundado por uma estrada periférica com 2 entradas, sendo que uma 
permite o acesso à portaria principal e ao estacionamento e a outra dá acesso às 
instalações na parte posterior do Instituto onde se encontra localizado o galpão 
Tecnológico. As principais vias de acesso à Ilha do Fundão, sejam elas pela Ilha do 
Governador ou pelo continente (Avenida Brasil, Linha Vermelha, Linha Amarela), bem 
como a localização das instalações existentes na Ilha do Fundão são apresentadas na 
figura 2.3. Na figura 2.4 é mostrada a planta de situação do IEN. 
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Capítulo 3 
METODOLOGIA DE AVALIAÇÃO DE IMPACTO RADIOLÓGICO 
3.1. Quantificação da Exposição à Radiação 
Existem grandezas dosimétricas que podem ser diretamente medidas e 
correlacionadas com os efeitos reais ou potenciais da radiação, as quais são abaixo 
definidas (ICRU, 1980, ICRP, 1984, IAEA, 1994): 
ii 
a) Exposição, X, como o quociente de dQ por dm, em que dQ é o vator 
ii 
II 
absoluto da carga total de íons de mesmo sinal produzida no ar, quando todos' elétrons 4 
liberados pelos fótons no elemento de ar de massa dm forem completamente parados 
no ar: 
x = dQ (3.1) 
dm 
Esta grandeza é expressa em C.kg"1 e, atualmente, é considerada obsoleta 
(Moeller, 1993). 
b) Kerma, k, como o quociente de dE* por dm, em que dEu- é a soma das 
energias cinéticas iniciais de todas as partículas carregadas, liberadas por partículas 
ionizantes não carregadas, no elemento de material de massa dm: 
K = ÍÊL (3-2) 
dm 
Esta grandeza é expressa em J.kg"1 sendo denominada gray, Gy; 
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c) Dose absorvida, D, como o quociente de ãê
 p o r dm, em que ^ é a 
i 
energia média • depositada pela radiação ionizante no elemento de matéria de 
massa dm: 
. dm 
Esta grandeza é expressa em J.kg"1 sendo, também, denominado gray.Gy. 
Os equipamentos de medida de campo de radiação X ou y são calibrados em 
termos das grandezas exposição e Kerma, pelos laboratórios de metrologia da 
radiação. Uma vez conhecida a geometria e energia da radiação, pode-se calcular a 
dose absorvida. 
•A dose absorvida não leva em conta que efeitos biológicos diferentes podem 
ser induzidos nos seres vivos dependendo da natureza, energia e do tipo de radiação, 
ou seja, uma mesma dose absorvida de radiação y induz efeitos adversos nos tecidos 
vivos diferentes daqueles causados pela mesma dose de radiação a. Sendo assim, 
foram associados os efeitos de todos os tipos de radiação à uma base biológica 
equivalente. Desta forma, foi criada, pela International Commission on Radiation Units 
and Measurements, ICRU, a grandeza equivalente de dose, H, que relaciona a dose 
absorvida com fatores de ponderação dependentes do tipo de radiação. 
d) Dose equivalente, Ht & o produto de D por Q e N, em que D é a dose 
absorvida e Q é o fator de qualidade da radiação e N é o produto de todos os fatores 
modificadores. Normalmente, para fins de proteção radiológica, N assume o valor 
unitário, i 
i I 
1 • • 
H = D. Q. N (3.4) 
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Esta grandeza é expressa em J.kg"1é denominada Sievert, Sv. 
O fator de qualidade, Q, representa a eficiencia dos diferentes tipos de 
radiação' em produzir efeitos adversos no homem em baixas doses, considera, 
i 
portanto; a eficiência biológica relativa, RBE, do tipo da radiação para os efeitos 
estocásticos. É importante lembrar, que a dose equivalente é calculada com base no 
fator de qualidade que pode áér utilizado, apenas, para situações rotineiras de 
radioproteção e não para uma estimativa de efeitos à radiação decorrentes de 
exposições acidentais ou elevadas. 
Para propósitos de radioproteção, assume-se que a probabilidade de 
ocorrência de efeitos estocásticos em um órgão ou tecido é proporcional a de dose 
equivalente no órgão ou tecido. A constante de proporcionalidade difere para vários 
tecidos do corpo, porém, na avaliação dos efeitos adversos à saúde, usualmente, é 
necessário estimar o risco total. Se a irradiação for uniforme e de corpo inteiro, então, 
um coeficiente de risco global pode ser usado para que aquela avaliação seja 
realizada utilizando como base, unicamente, a dose equivalente de corpo inteiro. 
Entretanto, se a irradiação dos tecidos não é uniforme, como no caso • de 
ii 
radionuclídeos depositados no interior do corpo humano, é necessário uma quantidade 
adicional para representar o risco total. 
A dose equivalente é uma grandeza que não considera que a probalidade de 
efeitos estocásticos varia, também, com o órgão ou tecido irradiado. Sendo assim, foi 
necessário, definir uma nova grandeza, que permitisse indicar a combinação das dose 
equivalentes em diferentes tecidos ou órgãos, de tal forma, a correlacionar estas 
doses com os efeitos estocásticos para todos tecidos ou órgãos. Consequentemente, 
a ICRP em 1977, criou a grandeza equivalente de dose efetiva, HEl 
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e) Dose equivalente efetiva, HE, é definida (ICRP, 1977) como o somatório do 
produto dos fatores de peso para cada órgão ou tecido e o equivalente de dose médio 
no tecidcj ou órgão considerado: 
I H^Y^T-HT (3-5) 
T 
onde: < 
<-*• HE é a dose equivalente média no tecido ou órgão T e, 
r*- WR é um fator de ponderação que considera o risco relativo da radiação 
para efeitos estocásticos em cada órgão ou tecido, após uma exposição 
uniforme de corpo inteiro. Os fatores de peso são fixados pela ICRP 
(ICRP, 1977), sendo o seu somatório para todos órgãos ou tecidos igual 
a 1. 
Na avaliação da dose equivalente efetiva, não importa, - em princípio se esta 
dose equivalente em um tecido particular, resulta da irradiação interna ou externa. O 
que se faz é avaliar a dose equivalente em cada tecido resultante de todas as fontes, 
multiplicar pelo fator de peso apropriado, e somar o resultado. Se todos os tecidos do 
-I J corpo forem irradiados uniformemente, então, o resultado será numericamente igual a 
dose equivalente de corpo inteiro. Cabe ressaltar que, WT e HR, foram modificados, 
pela ICRP em 1991, tendo sido criada uma nova grandeza denominada, dose efetiva. 
Esta grandeza, dose efetiva permite expressar a exposição parcial do corpo ou de um 
órgão em termos de um risco equivalente para o corpo todo. 
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f); Dose equivalente comprometida, HT.so. para uma dada incorporação, pode 
ser definida como a dose equivalente acumulada num tecido ou órgão nos 50 anos 
seguinte! à admissão de material radioativo no corpo humano. 
/ 0 + 5 0 
H. T,SQ j* HT(t)dt (3.6) 
Onde: 
r*- Ht é a taxa de dose equivalente no tecido ou órgão T resultante da 
incorporação; 
r * to é o instante da admissão. 
g) Dose equivalente efetiva comprometida, para uma dada incorporação, pode 
ser definida como a dose equivalente efetiva que será acumulada nos' 50 anos 
seguintes à incorporação do material radioativo no corpo humano. 
/ 0 + 50 
(3.7) 
Onde: 
r+ HE(t) é a taxa de dose equivalente efetiva resultante da incorporação; 
r > T a é o instante da incorporação. 
Considerando que a norma de radioproteção vigente no país (CNEN, 1989) 
está fundamentada nas recomendações da publicação 26 da ICRP, neste trabalho vai 
ser, ainda, utilizada a grandeza dose equivalente efetiva. Deve ser entendido como tal 
sempre que se falar de dose. Caso, esta norma da CNEN seja modificada de forma a 
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considerar as recomendações da publicação 60 da ICRP, os valores de dose 
calculados neste trabalho deverão ser revisados. 
3.2. Sistema de Limitação de Dose da População 
Somente no final do século XIX, após a descoberta do raio X por Roentgen, é 
que evidências clínicas, principalmente efeitos danosos na pele de pessoas expostas, 
revelaram que a radiação ionizante era prejudicial aos tecidos do corpo humano 
(fAEA, 1986) ( 8 ) . Em estudos posteriores, realizados com células germinativas de 
plantas e animais, verificou-se,^também, que a radiação ionizante, era capaz de 
produzir efeitos genéticos nos descendentes daquelas células. Apesar de quase um 
século, em que as possíveis aplicações da radiação ionizante vêm sendo 
pesquisadas, a avaliação dos efeitos biológicos prováveis, que este tipo de radiação, 
induz no organismo dos seres vivos, continua, ainda sendo estudada. Estes estudos 
receberam um enorme impulso após a descoberta da fissão nuclear em 1939 e o seu 
subseqüente uso na 2 a Guerra Mundial. A partir deste evento, tornou-se evidente para. 
o homem, que este deveria conhecer os efeitos biológicos nocivos da radiação 
ionizante para proteger a sua própri^espécie, bem como outras existentes no planeta, 
do uso indevido daquela radiação; e ao mesmo tempo, maximizar os benefícios da sua 
aplicação. 
; / j radiação ionizante e as substâncias radioativas são peças integrantes do 
nosso ambiente, e os riscos associados a elas, em todas as suas formas, podem 
somente ser restritos, mas nãototalmente eliminados. As fontes de radiação ionizante 
são essenciais na medicina, para, por exemplo, a esterilização de artigos 
8
 Trabalhadores que verificavam a produção de tubos de RX através da auto exposição à radiação emitida 
pelos tubos e medida do tempo necessário para irritar as suas peles! Mais de 300 desses trabalhadores 
morreram devido a doenças atribuídas àquela exposição a radiação - cerca' de 250 morreram de 
câncer de pele, e mais do que 50 de desordens de sangue (anemia e leucemia). 
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médico-hospitalares descartáveis, o diagnóstico através da radiologia e o tratamento 
de cêiujas malignas pela radioterapia. O uso da energia nuclear e as aplicações de 
seus subprodutos continua aumentando no mundo. A aplicação das técnicas 
nucleares na indústria, agricultura, medicina e pesquisa como a preservação de 
alimentos através da irradiação, a erradicação de pragas e insetos na agricultura pelas 
técnicas de esterilização, o exame de soldas e a detecção de rachaduras como 
ferramenta auxiliar para prevenção de danos em estruturas de engenharia com a 
radiografia industrial, vem beneficiando e gerando empregos a milhões de pessoas. A 
aceitação pela sociedade dos riscos associados com a radiação ( 9 ) está condicionada 
aos benefícios trazidos pelo seu uso. 
Várias pesquisas, que estão sendo conduzidas em diversas partes do mundo, 
têm fornecido informações preciosas sobre os efeitos biológicos da radiação, 
possivelmente, em quantidade muito maior do que aquelas referentes a outras 
substâncias químicas tóxicas, também, nocivas ao homem e.ao ambiente. 
Para propósitos de radioproteção, dois tipos de efeitos biológicos da radiação 
ionizante são importantes: 
• O efeito não estocásficô ou determinístico (tCRP, 1990) ocorre se a exposição à 
radiação exceder a um limiaryde dose ( 1 Q ) . Este efeito manifesta-se no indivíduo 
irradiado (efeito somático) em um curto intervalo de tempo após exposição a altas 
doses de radiação. Envolve o mal funcionamento ou perda de tecidos ou órgãos 
em decorrência, principalmente, da morte de células. Neste efeito, a severidade do 
dano provocado pela radiação aumenta com a dose recebida. 
Em geral, é necessário doses de radiação elevadas, como no caso de indivíduos 
expostos em acidentes radiológicos ou de pacientes tratados com radioterapia, 
9
 Radiação =j radiação ionizante. 
1 0
 Dose de radiação 
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para que este efeito se pronuncie. Existe um limiar de dose a partir do qual, o 
efeito determinístico, pode ser observado. A catarata e a esterilidade masculina 
são exemplos daqueles efeitos determinísticos. 
• O efeito estocástico se manifesta após um período de tempo latente longo. A 
probalidade de ocorrência deste efeito aumenta com a dose recebida, porém, a 
severidade do dano nos indivíduos molestados não depende da magnitude da 
dose recebida, já que este efeito pode ocorrer como resultado de danos da 
radiação a uma única célula ou estrutura, como o gene. Como não existe evidência 
de um limiar de dose abaixo do qual este efeito não se manifeste, admite-se que o 
mesmo pode ser induzido em indivíduos expostos a baixos níveis de radiação, 
como'os níveis de radioatividade natural encontrados em todo mundo e aqueles 
decorrentes da liberação de radionuclídeos no ambiente (ICRP, 1977, ICRP, 1990,' 
IA EA, 1994) por instalações radiativas e nucleares, em condições normais de 
operação. O câncer e o efeito genético são considerados os principais efeitos 
estocásticos ou riscos para a saúde dos indivíduos expostos à baixas doses de 
radiação. 
O principal objetivo da radioproteção é limitar a probabilidade de ocorrência de 
danos induzidos pela radiação nas pessoas expostas (efeitos somáticos) e em seus 
descendentes (efeitos genéticos), a um nível julgado razoável e aceitável, pela 
sociedade, considerando-se os benefícios introduzidos por uma dada prática 
sendo considerados os fatores econômicos e sociais e os. riscos, não radiológicos, 
associados a outras práticas existentes na vida moderna. 
Qualquer atividade humana que introduz fontes ou vias de exposição adicionais; ou aquela atividade 
que modifica as vias de exposição existentes, de modo a aumentar a probabilidade de exposição dos 
indivíduos. 
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Para prevenir o aparecimento de efeitos determinísticos severos, a um nivel 
praticável, as exposições à radiação deverão ser mantidas abaixo do limiar de 
equivalente de dose em que estes efeitos são observados. 
Para limitar o risco de ocorrência de efeitos estocásticos, câncer e efeitos 
genéticos, a um nível julgado razoável pela sociedade, as doses de radiação deverão 
ser mantidas tão baixo quanto razoavelmente exeqüível. 
Na rotina da proteção radiológica, admite-se a hipótese conservativa, de que 
existe uma relação linear e sem limiar, entre dose e o efeito (resposta) em toda faixa 
de dose ( 1 2 ) . Sendo assim, qualquer valor de dose terá associado a ele um nível de 
risco. 
Desta forma, o sistema de limitação de dose recomendado pela ICRP consiste 
na aplicação dos seguintes princípios: 
. <-> Justificativa da prática - nenhuma prática que envolva exposição à 
radiação deve ser adojada, a menos que sua introdução resulte em um 
benefício líquido para os indivíduos expostos e para a sociedade; 
r> Otimização - as exposições devem ser mantidas tão baixas quanto 
razoavelmente exeqüível, levando-se em conta os fatores 
sócio-econômicos envolvidos (Princípio ALARA ( 1 3 > ) ; 
r± Cumprimento das limites de dose - o equivalente dose efetiva para 
indivíduos ou grupos de indivíduos, não deve exceder os limites 
recomendados pela ICRP (ICRP, 1977; ICRP, 1990) e estabelecidos pelo 
órgão regulador, no caso, a Comissão Nacional de Energia 
. Nuclear (CNEN). 
1 2
 Em exposições elevadas e agudas, como em acidentes, relações mais complexas de dose-risco 
deverão ser aplicadas 
1 3
 ALARA As Low As Reasonably Achievable 
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Os limites de exposição do público à radiação, foram estabelecidos 
(ICRP, 1990, NCRP, 1987) a partir das seguintes considerações: ' 
r>- Risco médio de incidência de câncer em indivíduos expostos à baixos 
níveis de radiação e de efeitos genéticos nas duas primeiras gerações 
dos descendentes daquele indivíduo; 
<-> Níveis de dose recebidos pela população mundial decorrentes da 
exposição à radioatividade natural. A radiação natural é responsável por 
uma dose média anual na população mundial de cerca de 2,4 mSv, 
(UNSCEAR, 1993). O radônio é o principal componente da radiação 
natural. Estima-se que o equivalente de dose efetiva média recebida pela 
população devido a exposição à radônio seja de 1,2 mSv 
(UNSCEAR, 1993). Na tabela 3.1 é apresentada a estimativa do 
equivalente de dose efetiva anual recebida pela população devido a 
exposição às fontes naturais de regiões de background normal 
(UNSCEAR, 1988). 
Tabela 3 .1 : Exposição à radiação natural da população em geral 
Equivalente de Dose Efetiva Anua! (/iSv) i 
\ Tipo de Radiação | Irradiação 
Externa 
irradiação 
interna Total 
Raios cósmicos \ 355 f - 355 
Nuclídeos l 
cosmogênieos ' f 
- ¡ 15 15 
, i 4 Q K I 150 f 180 330 
: 8¡'Rb I •6 6 
I Série do 2 3 8 U \ 100 l 1239 1339 
\ Série do 2 3 2 T h \ 160 ! 176 336 
¡ .Tota l I 765 • I 1616 [ = . 2 4??..J 
Fonte: UNSCEAR, 1988 
•i :i 
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Tendo em vista as considerações anteriores, os limites de dose para membros 
do público: (IAEA, 1994, ICRP, 1990) são: 
Tabela 3.2: Limites anuais de dose para a população ( 1 4 ) 
1 mSvporano ( 1 5 ) para exposição contínua.ou freqüente, 
1 rnSv.wr"1 por ano para órgão ou tecido (T) 
50 mSv por ano. para extremidades 
50 mSv por ano para o cristalino dos olhos 
50 mSv por ano para a pele 
Convém ressaltar, que para fins de licenciamento de uma instalação é adotado, 
pela CNEN, o limite anual de 0,3 mSv.ano"1 para exposição contínua ou freqüente da 
população. 
Na tabela 3.4 é apresentado a estimativa dos riscos de incidência de câncer e 
de efeitos genéticos associados àquela dose. 
Tabela 3.3: Riscos associados ao limite de dose anual da população 
Limite Anual Risco Estimado 
Dose anual = 1mSv 
Câncer fatal: 5,0.10"2 SV"~1 
Efeitos genéticos ( 1 6 ): 1„0.10"2Sv1 
1 4
 Referência norma CNEN-NE-3.01 "Diretrizes Básicas de Radioproteção". 
1 5
 Este limite está associado a um nível de risco de 10"5 que é comparável aos riscos de outras fontes que 
a população está exposta. 
1 3
 Efeitos genéticos nas duas primeiras gerações de indivíduos expostos à baixos níveis de radiação. 
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3.3. Avaliação da Dose de Radiação 
No ambiente, todos os organismos estão expostos a fontes naturais de 
radiação jjionizante. As liberações de efluentes radioativos pelas instalações radiativas 
e nucleares no ambiente ocasionam um incremento na dose recebida pela população 
e por outras espécies de seres vivos. 
'i 
i • . ' 
A Comissão Internacional de Proteção Radiológica (ICRP, 1977) considera 
que, em condições normais de rotina ( 1 7 ) , a aplicação dos princípios básicos de 
radioproteção estabelecidos para proteger a espécie humana, são suficientes, 
também, para preservar as demais espécies e não ocasionar desequilíbrios 
ecológicos, mesmo no caso de haver danos a alguns indivíduos desta espécie. Nesta 
abordagem, o ambiente é considerado, somente, em termos dos parâmetros de 
transporte nos diversos compartimentos ambientais, que governam os processos 
físico-químicos e biológicos que conduzem a diluição, dispersão, insolubilização ou 
concentração do radionuclídeo; e das vias de exposição através das quais estes 
poluentes radioativos podem atingir o homem. 
Os efeitos adversos à saúde que a radiação ionizante pode induzir no homem, 
são resultantes da irradiação que esta pode provocar. Esta irradiação é medida em 
termos da dose de radiação, que como mencionado na seção 3.2., está associada a 
um nível de risco. . 
\ 
Nas últimas décadas tem se difundido, a nível mundial, uma grande 
-;j . . 
preocupação com relação aos riscos a saúde humana advindos de substâncias 
'] . 
radioativas e de substâncias potencialmente tóxicas presentes no ar, no solo , na água 
e nos alimentos. A avaliação da exposição vem sendo empregada há muitos anos 
1 7
 Em condições de acidente radiológico, a espécie humana e alguns animais domésticos são retirados 
(evacuados) do local. Os demais seres vivos permanecem na região, nâo sendo tomadas, 
normalmente, medidas para a proteção dos mesmos. 
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para o controle de descarga de efluentes líquidos e aéreos radiativos utilizando-se a 
i 
análise por parâmetros críticos (Penna Franca et ai, 1982). Esta metodologia permite 
correlacionar a atividade de radionuclídeos descartada, pelas instalações radiativas e 
nucleares, para o ambiente com as doses de radiação recebidas por grupos da 
população. Dessa forma, aquela atividade de radionuclídeos que pode ser descartada, 
é limitada pelas doses de radiação que poderá ocasionar em grupos da população 
humana e do conseqüente risco de indução de efeitos estocásticos e determinísticos. 
Embora este trabalho não contemple o impacto ambiental global advindo do 
funcionamento do IEN, vale a* pena ressaltar que só recentemente esta sendo 
introduzida a abordagem por parâmetros críticos na área convencional. Neste sentido, 
agências ambientais internacionais vêm empreendendo esforços no sentido de 
adaptar e introduzir esta metodologia, como instrumento regulatório nos processos de 
tomada de decisão que envolvam principalmente a disposição de rejeitos e o descarte 
de substâncias potencialmente tóxicas (Hacon, 1996). 
Segundo Veiga, 1995, a atual ênfase dada à avaliação de risco tem sido 
atribuída ao interesse mundial em se definir uma metodologia ampla, na qual se possa 
incluir os vários aspectos relacionados à toxidez das substâncias, unindo causas e 
i| 
efeitos cie uma maneira quantitativa. Os esforços para identificar fatores de risco já 
•
 ; i 
vêm de longo tempo, sendo que a tolerância pública à exposição a substâncias 
potencialmente prejudiciais e a aumento de enfermidades congênitas têm motivado o 
estudo dos possíveis fatores ambientais associados à etiologia destas alterações. 
' Nesse sentido, a metodologia de avaliação de risco vem sendo amplamente 
utilizada em problemas de poluição ambiental, como ferramenta no processo do 
gerenciamento ambiental. A metodologia proposta pela Agência de Proteção 
Ambiental Americana (U.S. EPA), incorpora para os poluentes não radioativos, o 
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conceito de dose, há muito tempo utilizado na área de radioproteção. De uma maneira 
¡I 
genérica • a dose pode ser definida como a quantidade de uma substância incorporada 
ou absorvida pelo organismo, ou no caso da radiação, a energia média depositada 
pela radiação ionizante no elemento de matéria m. Logo, na avaliação da dose é 
fundamental a quantificação da exposição a um contaminante ou radiação. 
Atualmente no Brasil, o controle da qualidade do meio ambiente em relação 
aos poluentes não radioativos é realizado comparando-se as concentrações 
encontradas nos corpos d'água com as concentrações máximas permissíveis pela 
legislação (CONAMA, 1986). Escupo de abordagem não considera a quantificação 
da exposição da população, isto é, os hábitos populacionais, o tipo de uso efetivo que 
a população faz do ambiente, assim como as taxas de ingestão. Estes fatores são 
específicos para cada região ou grupos populacionais, que variam significativamente, 
devendo, portanto, ser quantificados. O uso de valores genéricos de limites de 
concentração como unidade regulatória para contaminantes, tem-se mostrado 
inconsistente com o conceito de risco. Estratégias adotadas para redução de 
poluentes num meio, baseadas somente nos limites de concentração, podem resultar 
em um alto custo nas estratégias de controle de poluição, porém o resultado final em 
termos de redução de risco pode ser desprezível. Isto se deve, principalmente, ao fato 
•i 
il 
dos limites de concentração não levarem em conta a combinação dos efeitos adversos 
devido jà presença de vários contaminantes. Quando vários contaminantes estão 
presentes em concentrações próximas aos valores limites, o efeito combinado pode 
ser substancialmente pior do que quando apenas um contaminante excede o valor 
limite. ! 
A probabilidade de uma substância produzir efeito adverso está relacionada, 
primeiramente, coma a sua potencialidade intrínseca de produzir efeitos tóxicos e, 
depois, com susceptibilidade da população exposta. De uma maneira geral, os efeitos 
podem ser de dois tipos: sistêmicos e carcinogênicos. Os poluentes sistêmicos são 32 
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aqueles que produzem efeitos tóxicos outros, que não sejam câncer ou mutação 
gênica. Os poluentes carcinogênicos são aqueles capazes de induzir modificação 
celular e iniciar o processo carcinogênico. 
A toxidez sistêmica é tratada de forma a se estabelecer um limiar de exposição 
(uma fronteira abaixo da qual não serão observados efeitos adversos). A existência de 
um limiar é uma das características que distingue os efeitos de toxidez sistêmicas das 
mutagênicas e carcinogênicas, j 4 que os últimos são tratados como processo sem 
limiar definido. 
Para os efeitos de toxidez carcinogênica, é admitida a hipótese de que mesmo 
uma única molécula ativa de um carcinogênico que alcance o DNA da célula, pode 
induzir uma modificação celular e iniciar um processo carcinogênico. Esta hipótese 
implica que, pelo menos teoricamente, não existe uma dose totalmente segura. Este 
mecanismo é tido como sem limiar, de forma que não existe um nível de exposição 
para um poluente que não gere uma pequena, mas finita probabilidade de gerar uma 
resposta carcinogênica. 
Todos os radionuclídeos são considerados carcinógenos devido à 
probabilidade de indução de câncer pela radiação ionizante. Entretanto para alguns, 
I 
elementos radioativos, como por exemplo, o urânio natural, a toxidez química ê maior 
que a radiológica, sendo os efeitos de toxidez sistêmica o critério limitante no qual se 
deve basear o controle da exposição a este contaminante. 
É importante mencionar que, no caso de uma instalação nuclear, o risco à 
saúde, humana pode dar-se tanto pela exposição à radiação ionizante, resultante da 
liberação de radionuclídeos para o meio ambiente, quanto pela exposição a 
substâncias não radioativas. Algumas substâncias químicas podem apresentar um alto 
potencial tóxico e/ou carcinogênico, implicando, por vezes, num risco maior do que 
i 
aquele causado pela exposição à radiação ionizante. 
Usualmente, nestes tipos de instalação, a maior parte das atenções está 
voltada para a contaminação radioativa e os riscos advindos da radiação do que para 
A 
outros riscos, como aqueles advindos da exposição a metais pesados e outras 
• jj 
substâncias orgânicas e inorgânicas. Isto reflete a diferente percepção que as pessoas 
tem de risco da radiação, em relação aos outros riscos. 
i 
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Uma avaliação.de impacto ambiental de uma instalação nuclear ou radiativa, 
deveria ser realizada de forma globalizada, para todos os tipos de poluentes aos quais 
uma população esteja potencialmente exposta. Desta forma, é possível distinguir os 
diferentes riscos à saúde, advindos dos diferentes poluentes liberados pela instalação 
em questão, e contribuir, assim, para mudar a percepção que as pessoas têm em 
relação ao risco, principalmente risco da radiação. 
3.4. Vias de Exposição 
Por numerosas vias de exposição os radionuclídeos liberados por instalações 
radiativas ou nucleares podem chegar até o homem expondo-o a seus efeitos 
adversos. O comportamento dós radionuclídeos no meio ambiente é influenciado pelas 
características intrínsecas destes elementos e do ambiente considerado. As taxas de 
transferência dos radionuclídeos entre os diferentes compartimentos ecológicos, 
geralmente, variam em função da sua abundância, solubilidade, atividade química, 
existência de análogos nutrientes/iamanho da partícula à qual estão associados e de 
um valor de meia vida. 
Os radionuclídeos, quando liberados na atmosfera, são transportados pelo 
vento e dispersos na massa de ar através de fenômenos de transporte 
meteorológicos, causando a exposição dos seres vivos à radiação. Deste modo, o 
homem será irradiado internamente, devido a inalação dos poluentes radioativos 
¡1 
atmosféricos; e externamente, pela imersão na radiação p e y da pluma radioativa. 
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Vários • processos físico-químicos podem remover os radionuclídeos da pluma, 
depositando-os em superfícies diversas, levando a vias de exposição adicionais. Estes 
processos sãOi principalmente, a deposição gravitacional, a impactação da pluma com 
superfícies subjacentes, como por exemplo; montanhas, prédios, construções e 
/ 
vegetações; a remoção dos radionuclídeos do ar pela chuva e a erosão. As principais 
vias de exposição resultantes destes processos são a irradiação externa aos 
radionuclídeos depositados em superfícies diversas; a inalação do material 
resuspenso no ar; e a ingestão de alimentos contaminados derivados da transferência 
do radionuclídeo para a cadeia alimentar terrestre ou aquática. A representação 
esquemática das. vias de exposição atmosférica é apresentada na figura 3.1. 
Do mesmo modo, quando os radionuclídeos são descartados na hidrosfera, 
estes dispersam-se no volume de água daquele meio, segundo processos físico-
químicos e biológicos. Os radionuclídeos na água, também, são sujeitos a.fenômenos 
de deposição, tal qual os radionuclídeos no ar. Estes fenômenos abrangem a 
l| 
deposição gravitacional, a precipitação, a adsorção e as trocas químicas. Em geral, a 
atividade ê concentrada nos sedimentos, que transformam-se, freqüentemente, nos 
principais1 reservatórios e fontes secundárias de poluentes radioativos. Os 
radionuclídeos presentes no ambiente aquático conduzem às vias de exposição 
externa, pela imersão na água e contato direto com o sedimento contaminado, durante 
por exemplo, banhos de mar ou de sol; e interna através do consumo de água e 
alimentos contaminados procedentes da transferência dos radionuclídeos para a 
cadeia alimentar terrestre ou aquática. Além disso, o próprio sedimento em suspensão 
pode entrar na cadeia alimentar aquática e, por irrigação ou utilização do mesmo em 
práticas agrícolas, na terrestre. A representação esquemática das vias de exposição 
ij 
aquática é apresentada na figura 3.2. 
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Figura 3.1: Representação esquemática das vias de exposição 
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Figura 3.2: Representação esquemática das vias de exposição aquática (IAEA, 1982). 
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Alguns radionuclídeos, e vias de exposição, até o homem são mais importantes 
que os demais, em termos de exposição que possam provocar e são, por isso, 
i 
denominados de críticos. Analogamente, podem existir nas vizinhanças da instalação 
grupos de população que, por sua localização, tipo de atividade e/ou hábitos estão 
mais expostos, à radiação do que o restante da população. Estes grupos do público 
•
 ;i 
são denominados de críticos, e serão aqueles que receberão a maior dose de 
radiação nas circunstâncias locais consideradas. 
i 
Dessa forma, conhecendo-se as características físico-químicas do ambiente, 
que governam os processos de diluição, dispersão, imobilização ou concentração dos 
radionuclídeos,naquele ambiente considerado; os parâmetros de transferência destes 
elementos entre os diversos compartimentos ambientais; bem como, os hábitos 
(sócio-econômicos) da população e usos de terra e águas, pode-se estimar a dose de 
j 
radiação nos indivíduos mais expostos, grupo crítico, e na população, em geral, 
residente na área de influência da instalação, assim como, o impacto radiológico 
produzido por aquela instalação no ambiente. Se os níveis de dose do grupo crítico, e 
o conseqüente risco são aceitáveis, ou seja, em conformidade com os padrões de 
segurança e legislação vigentes, pode-se afirmar que a operação da instalação é 
segura, pois nenhum outro grupo da população receberá doses superiores às do 
grupo crítico. 
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Capítulo 4 
Diagnóstico Ambiental da Ilha do Fundão 
4.1. Caracterização do Meio Físico 
4.1.1. Climatologia e Meteorologia 
Predomina na região o clima tropical com estação seca, não muito acentuada, 
com duração máxima de quatro meses (CEDAE, 1993; JICA, 1994). 
Normalmente, domina na região o Anticiclone Tropical Atlântico ou a Massa 
Tropical Atlântica, atuando com maior intensidade no inverno, gerando ventos 
freqüentes no quadrante de leste a nordeste. 
Quando ocorre a chegada do anticiclone migratório polar, a circulação de 
norte ou nordeste é, a princípio, substituída por ventos pré frontais de nordeste, 
segundo a atuação dos ventos polares de su-sudoeste, dependendo da trajetória da 
massa polar marítima ou continental. Com o avanço desta para o norte, voltam a 
soprar as correntes de nor-nordes^e, em virtude de sua posição, ou ainda pela falta 
de atuação da Massa Tropical, uma vez dissolvida a frente polar. 
No verão, em decorrência do intenso calor, oriundo da presença das calmarias 
e da elevada umidade relativa, ocorrem fortes chuvas, com trovoadas, enquanto no 
inverno, os totais pluviométricos são baixos, dada a acentuada estabilidade que 
predomina. . ' 
O IEN não possui urrfá torre meteorológica para obtenção de .dados 
meteorológicos locais. Dessa forma, foram utilizados as informações do Aeroporto 
Internacional do Galeão ( 1 ) fornecidas pelo Ministério da Aeronáutica (médias mensais 
_ 
Segundoj meteorologistas da TASA, os dados climatológicos do Aeroporto do Galeão são 
representativos para a Ilha do Fundão. 
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de radiosondagem no período de 1961 a 1980) e pela Telecomunicações 
Aeronáuticas S.A. (TASA) - dados de superfície de 1985 e'de 1991 a 1994 - para 
estimar-se os parâmetros de dispersão dos efluentes radioativos atmosféricos do 
Instituto, necessários para a estimativa da dose recebida pela população decorrente 
da operação do IEN. 
il 
O sumário dos dados meteorológicos supramencionados é apresentado no 
anexo I! 
4.1.1.1. Temperatura do Ar 
'J 
•i 
A liha do Fundão apresentaytemperaturas elevadas, sofrendo forte influência 
do grande espelho d'água da Baía de Guanabara. Em razão do calor específico da 
água ser o dobro do solo, a água tem capacidade de se aquecer e se resfriar mais 
lentamente que a superfície da terra, provocando a ocorrência permanente de 
ventos, brisas marítimas, que amenizam as elevadas temperaturas. 
A partir dos registros de temperaturas obtidos para o Aeroporto do Galeão no 
período de 1991 a 1994, foram traçadas as curvas anuais de temperatura - média 
mensal; média mensal das máximas; média mensal das mínimas e das máximas 
extremas; bem como a média das temperaturas médias anuais - que são 
apresentadas nas figuras abaixo. 
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Figura 4.1: Temperaturas médias mensais do ar em 1991 
Figura 4.2: Temperaturas médias mensais do ar em 1992 
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Figura 4.4: Temperaturas médias mensais do ar em 1994 
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Figura 4.5: Média das temperaturas médias anuais do ar entre 1991 e 1994 
A partir dos dados de temperatura apresentados, foi possível caracterizar a 
região de estudo como tendo duas estações do ano bem definidas: 
r> o verão, entre os meses de dezembro a março com temperatura média 
em torno de 26 °C e, 
r> o inverno, entre os meses de junho a agosto, com temperatura média 
em torno de21°C. / 
4.1.1.2. Camada de Inversão 
Com base nas informações/ meteorológicas do Aeroporto do Galeão entre 
1979 e 1990, fornecidas pela TASA, obteve-se para o topo médio anual da camada 
de inversão o valor aproximado de 3Q0m. Da mesma forma, o topo mínimo ocorre por 
volta de 50m, no inverno, e o topo máximo ocorre em torno de. 980m na primavera. 
As figuras abaixo resumem estas informações. 
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Figura 4.6: Topos médios mensais da camada de inversão entre 1979 e 1990 
4.1.1.3. Ventos 
A Ilha do Fundão sofre a influência de ventos litorâneos da costa sudeste 
brasileira. Dos ventos costeiros, prevalecem os do quadrante L-NE com primeira 
predominância na direção de 150° e velocidade média eni torno de 3 m.s'1 e segunda 
predominância na direção de 120° e velocidade média de 4 m.s'1. 
A região da Ilha do Fundão sofre duas influências orográficas a saber: A Baía 
de Guanabara e a Serra do Mar. Em razão do enorme espelho d'água da baía, ocorre 
a formação das brisas marinhas. Essas brisas sopram, geralmente, durante o dia, em 
• I 
direção à terra e à noite, em direção ao mar. Quanto à proximidade dos maciços 
montanhosos, ocorrem, com grande freqüência, calmarias, pelo impedimento da 
circulação atmosférica (IEN, 1991). A partir das 17520 observações obtidas entre os 
I 
anos de 1991 e 1994, calculou-se, o regime dos ventos predominante'para a região, 
obtendo-se como freqüências de calmas e de ventos com velocidade média de 
2,8 m.s"1 os valores percentuais de 33,6% e 20,3%, respectivamente. 
As figuras que se seguem, apresentam as informações relativas ao regime 
dos ventos, entre 1991 e 1994. 
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 
Mês 
KfflfflaV 1a. predominância tWUHV 2a. predominância 
D 1a. predominância—X—D 2a. Predominância 
;j 
Figura 4.8: Direção (D) e velocidade (V) do vento predominantes em 1991 
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Figura 4.11: Direção (D) e velocidade (V) do vento predominantes em 1994 
1991 1992 1993 1994 Média 
Ano 
SUBtV 1a. predominância BBBHV 2a. predominância 
D 1a. predominância X - D 2a. predominância 
Figura 4.12: Direção (D) e velocidade (V) do vento predominante entre 1991 e 1994 
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4.1.1.4. Precipitação 
o' regime de chuvas é intenso na região devido à proximidade da Serra do 
Mar. A região em questão, caracteriza-se por um alto índice pluviométrico. 
Destacasse a ocorrência de chuvas consecutivas, resultado do intenso aquecimento 
da superfície da água da Baía de Guanabara, acarretando forte evaporação e 
posterior formação de nuvens do tipo "cumulus", retidos no maciço da Serra do Mar. 
Como resultante deste processo, as chuvas apresentam pequeno tempo de duração 
e elevada intensidade (J1CA.1994). Distinguem-se dois períodos bastantes distintos: 
ü 
o períoco seco e o úmido. A época mais chuvosa é o verão, durante os meses de 
dezembro a março e a mais seca é o inverno, durante os meses de junho a 
setembro. A precipitação total média anual é cerca de 1140 mm. 
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 
j 
*' Mês 
No. de dias —•— Precipitação total 
Figura 4.13: Precipitação total mensal (P) e números de dias de chuva em 1991 
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Figura 4.14: Precipitação total mensal (P) e números de dias de chuva em 1992 
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Figura 4.15: Precipitação total mensal (P) e números de dias de chuva em 1993 
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Figura 4.16: Precipitação total mensal (P) e número de dias de chuva em 1994 
Figura 4.17: Precipitação total média anual (P) de 1991 a 1994 
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4.1.1.5. Umidade Relativa 
A umidade relativa média anual encontrada para o período compreendido 
entre 1991 a 1994 foi cerca de 78 %. As figuras abaixo apresentam aqueles valores 
médios mensais de umidade relativa por ano e as médias das médias para o referido 
período. 
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Figura 4.18: Umidade relativa média mensal (U) em 1991 
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Figura 4.22: Umidade relativa média anual (U) entre 1991 a 1994 
4.1.1.6. Classe de Estabilidade Atmosférica 
Quando um efluente aéreo radioativo é descartado para a atmosfera, ele se 
dispersa devido ao processo de difusão turbulento da atmosfera. A maioria das 
estimativas que sao realizadas pára se prever a dispersão do material liberado para 
atmosfera são fundamentadas no modelo de difusão da pluma gaussiana, que será 
utilizado neste trabalho para se avaliar a dose recebida pelo grupo crítico da 
população em decorrência do descarte de efluentes aéreos pelo IEN. Para a 
determinação dos coeficientes de dispersão, que são utilizados no modelo de pluma 
gaussiana, é necessário o conhecimento da classe de estabilidade atmosférica. 
Conhecendo-se a velocidade do vento em diversas altitudes, é possível classificar-se 
;i 
o grau de estabilidade da atmosfera (IAEA, 1957) utilizando-se para isto, os dados do 
gradiente _ vertical da temperatura daquela atmosfera, ou o grau de insolação 
existente na região de interesse. Por não se dispor de dados relativos ao gradiente 
vertical de temperatura em altitudes onde ocorrem os fenômenos de dispersão de 
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poluentes, para a classificação da estabilidade média no período da manhã 
(09:00 horas) e no período entre 04:00 e 06:00 horas, horário em que houve o 
descarte de efluentes radioativos aéreos gerados pelo IEN, foram utilizadas as 
informações meteorológicas de 02/01/61 a 31/12/80, fornecidas pelo Ministério da 
I 
Aeronáutica - que foram obtidas com finalidade distinta da que foi empregada neste 
trabalho - bem como os dados horários (04:00 a 06:00 horas) de nebulosidade do 
ano de 1985 da TASA, respectivamente. As figuras que se seguem apresentam os 
resultados encontrados. 
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Figura 4.23: Gradiente yettical da temperatura médio de 20 anos 
Horário: 09:00.h - Período: 1961 a 1980 
53 
4,0X10*-
3,0x10'*-
^ 2,0x10* 
1,0x10* 
0 , 0 - L 
tfl7dA=-Q.52°C.10Qm-1 
—t ( [— 
-S0 -€0 •40 
—t— 
-20 
í— 
20 
—l ' 
40 
Figura 4.24: Gradiente vertical da temperatura para o mês de janeiro 
Horário: 09:00 h - Período: 1961 a 1980 
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Figura 4.25: Gradiente vertical da temperatura para o mês de fevereiro 
. Horário: 09:00 h - Período: 1961 a 1980 
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Figura 4.26; Gradiente vertical da temperatura para o mês de março 
Horário; 09:00 h - Período: 1961 a 1980 
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Figura 4.27: Gradiente vertical da temperatura para o mês de abril 
Horário: 09:00 h - Período: 1961 a 1980 
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Figura 4.28: Gradiente vertical da temperatura para o mês de maio 
Horário: 09:00 h - Período: 1961 a 1980 
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Figura 4.29: Gradiente vertical da temperatura para o mês de junho 
Horário: 09:00 h - Período: 1961 a 1980 
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Figura 4.3Q: Gradiente vertical da temperatura para o mês de julho 
Horário: 09:00 h - Período: 1961 a 1980 
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Figura 4.31: Gradiente vertical da temperatura para o mês de agosto 
Horário: 09:00 h - Período: 1961 a 1980 
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Figura 4.32: Gradiente vertical da temperatura para o mês de setembro 
Horário: 09:00 h - Período: 1961 a 1980 
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Figura 4.33: Gradiente vertical da temperatura para o mês de outubro 
! Horário: 09:00 h - Período: 1961 a 1980 
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Figura 4.34: Gradiente vertical da temperatura para o mês de novembro 
Horário: 09:00 h - Período: 1961 a 1980 
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Figura 4.35: Gradiente vertical da temperatura para o mês de dezembro 
Horário: 09:00 h - Período: 1961 a 1980 
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Figura 4.37: Estabilidade média predominante por estação em 1985 
entre''04:00 - 06:00 horas 
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Pela análise dos valores do gradiente vertical da temperatura, dT.dA' 1, obtidos 
a partir da média dos dados meteorológicos de 1961 a 1980, encontrou-se para o 
per íodo da manhã (09:00 horas) as classes de estabilidade D (neutra), predominante 
jj i 
no período de outubro a abril, e £ (levemente estável), predominante no período de 
maio a' setembro. Já no horário entre 04:00 a 06:00 horas, como foi mencionado 
anteriormente, período em que ocorreram os descartes de efluentes radioativos 
aéreos, predomina a classe G (estável). 
4.1.2. Geologia 
4.1.2.1. Constituição Geológica do Subsolo da Região Próxima à Ilha do 
Fundão 
Em estudos recentes (JICA, 1994), sobre a região circunvizinha à Ilha do 
Fundão, a geologia desta região foi caracterizada como sendo formada por colinas 
rochosas e planícies de sedimentação. As colinas rochosas caracterizam-se. por se 
apresentarem como rocha maciça ou grandes blocos de rochas (gnaisses . e 
migmatitos do Complexo Paraíba do Sul, de idade arqueana) envolvidos pelo manto 
superficial de alteração, ou blocos arredondados (mesma litologia) fazendo o 
contorno das praias e ilhas. São mais evidentes o Morro do Caju; o Morro dos 
Pinheiros e de Inhaúma; próximos a Vila do João; Ilha do Cambebe; Ilha do 
Raimundo; Morro do Sarapuá, próximo a foz do Rio Pavuna; o Trevo das Missões e a 
Ponta do Canal da Pavuna. 
j 
As planícies de sedimentação correspondem, na orla marinha, aos antigos 
manguezais alterados, constituídos por sedimentos argilosos e vasosos (sedimentos 
que tem lodo) e aos terraços marinhos e praias, constituídas por sedimentos 
arenosos. Localizados entre os maciços e morros costeiros, estão as planícies 
aluviais constituídas de sedimentos areno-argilosos. 
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4.1.2.2. Constituição Geológica do Subsolo da Ilha do Fundão 
Poucos estudos geológicos foram realizados no solo da Ilha do Fundão. 
Somente foram realizadas algumas avaliações sobre a estrutura geológica do solo e I I 
subsolo1 daquela Ilha com vista a construção dos prédios da UFRJ na Cidade 
' li ' 
Universitária. 
As informações aqui descritas, foram baseadas em estudos realizados pelo 
Escritório Técnico da Universidade (ETU, 1957) com o objetivo de identificar o solo e 
subsolo da Ilha do Fundão, antes da instalação das diversas unidades da 
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Naquele estudo, é mencionado que 
as ilhas ( 2 ) que foram reunidas para formar a Cidade Universitária (vide capítulo 2), 
resultaram de pontas ou cumes de montanhas constituídas de gnaisse mais ou 
menos decomposto, circundadas e alongadas mediante bancos de areia de 
extensões variáveis e inclusive de quantidades reduzidas de lodo. As três colinas da 
ilha de Bom Jesus, assim como a de Sapucaia, eram formadas de rocha viva, na 
época da unificação, recobertas com capas de decomposição de rocha e de terra. A 
colina do Catalão, era formada de rocha decomposta até uma profundidade bem 
maior, ao passo que as do Fundão e Pinheiros estavam inteiramente decompostas, 
indo muito além da profundidade atingida pela sondagem, isto é, além da cota 
aproximada de 5 metros abaixo da maré mínima. 
Durante o desmonte da colina do Fundão, foram encontrados leitos seixos de 
quartzo rolado, em geral, de alguns' decímetras de diâmetro. Durante as sondagens e 
os aterros dos mangues e canais, deparou-se com alguns bolsões de lodo cujas 
profundidades variavam de 3 a 5 metros, todos, porém, de pequenas proporções. 
1
 Note-se que a Ilha de Pinheiros não foi incorporada a atual Ilha do Fundão. . 
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Oisubsolo das zonas altas da ilha do Fundão compunham-se, essencialmente, 
íj
 tj 
de decomposições de rochas graníticas ou gnáissicas, as quais, entretanto, até o 
limite das sondagens, foram classificadas como solos residuais ou de alteração 
"In situ". Sob o critério da consistência e compacidade, trata-se de solos compactos e 
muito compactos. Na terminologia comum de terraplanagem, tais materiais seriam 
denominados moledos duros. As sondagens especialmente efetuadas para as 
fundações do Instituto de Puericultura e para o Hospital de Clínicas, acusaram boas 
características, permitindo, em grande parte, o emprego de taxa de trabalho igual a 
5 Kg. cm"2. 
No eixo Fundão-Sapucaia o subsolo apresentava-se de caráter 
, j 
essencialmente arenoso-argiloso, com ocorrências de lentes de argila rija e dura de 
quando íem quando, crescendo a compacidade das areias com a profundidade. Em 
muitos'1 trechos, os primeiros horizontes eram suscetíveis de receber. fundações 
diretas. Nas proximidades de Bom Jesus foram encontrados por vezes, os primeiros 
À 
horizontes constituídos de argila orgânica mole sobreposta a horizontes de areias 
medianamente compactas e argilas arenosas rijas e duras. 
O subsolo das ilhas Bom Jesus e de Sapucaia, nos trechos amplamente 
sondados e que abrangiam apenas parte delas, era bastante variável. A parte leste 
da ilha de Bom Jesus era constituída de várias colinas rochosas ás quais se seguiam 
longa restinga arenosa no sentido noroeste com vários afloramentos rochosos. A 
grande área em que foi erguida a Escola Nacional de Engenharia, acusou 
sedimentos arenosos fofos no primeiro horizonte, repousando sobre horizontes 
progressivamente mais compactos até um excelente solo de alteração de rocha. Para 
o horizonte arenoso foi fixada uma taxa de 2 kg.cm"2 e para o de alteração de rocha, • 
situada de 4 a 10 metros de profundidade, foi admitida uma taxa de 8 a 10 kg.cm"2. 
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Na Ilha de Sapucaia, a constituição do subsolo encontrada era bem mais 
variável. Ao lado da grande colina rochosa, onde foi erguido o IEN, e das planícies 
arenosas, assentes sobre decomposição da rocha, encontravam-se áreas aterradas 
com lixo e outras, lodosas sobrepostas a horizontes mais profundos de areias de 
compacidade variável que, em vários locais, assentavam-se sobre a decomposição 
da rocha. A série de sondagens mais próximas da colina acusou horizontes de areias 
sobrepostas a alteração da rocha. A série mais distante, em local aterrado com lixo, 
revelou um primeiro horizonte de argila arenosa mole orgânica, impróprio para.leito 
j 
de fundação, seguido por horizontes de sedimentos de espessura variável de areias 
i| 
argilosas e argilas arenosas de compacidade e consistência variáveis que denotavam 
capacidade para fundações diretas, com baixa taxa de solicitação. Estas camadas, 
1 
por fim, assentavam-se sobre alteração da rocha compacta e muito compacta. 
De um modo geral, o subsolo da Ilha Universitária apresentava-se, em cotas 
próprias para as construções, ou com características excelentes, imediatas para 
fundações (Instituto de Puericultura e Hospital de Clinicas e todas as áreas das 
colinas), ou; essas características existiam a profundidades reduzidas, 
freqüentemente, sob a forma de alteração de rocha. 
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Figura 4.38: Estrutura Geológica do subsolo da Ilha do Fundão. 
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4.1.2.3. Constituição Geológica do Subsolo da Colina de Sapucaia 
Várias sondagens objetivando caracterizar o subsolo da Colina da Sapucaia, 
onde está instalado o IEN, foram realizadas por empresas geotécnicas (lEN, 1991). 
Em média estas sondagens forneceram um perfil de solo favorável a construção, 
sendo encontrado a cerca de 15 m de perfuração dos pontos de cota mais próxima 
ao nível; do mar, rochas muito alteradas ou alteradas (gnaisse). Não foi achado lençol 
freático até aquela perfuração nestes pontos. 
:! 
4.1.3. Oceanografía e Hidrologia {3) 
4.1.3.1. Condições naturais da Bacia de Influência 
A Ilha 'do Fundão é circundada pelas águas da bacia da Baía de Guanabara. 
A geografia da Baía de Guanabara é extremamente acidentada, apesar de pequena, 
Esta baía, tem uma superfície de 412 km2, com inúmeras ilhas indo desde a ponta da 
fortaleza São João (extremo Sul) até a foz do rio Magé (extremo norte). Se 
compararmos a sua área com o município do Rio de Janeiro, com superfície de 
1.356 km2, a superfície da Baía representa 3,8% daquela do Rio de Janeiro. A 
profundidade de suas águas vão desde 52 m na a área frontal à Fortaleza de Santa 
Cruz, até 0,4. m na jazida da Coroa Grande, em frente a praia do Galeão. O contorno 
da baía mede 143 km e tem forma geral de um triângulo. A margem norte da bacia é 
cercada de montanhas medindo de mil a dois mil metros de altitude que estendem-se 
de leste para oeste. As montanhas na margem sul, medem de quinhentos a mil 
metros !de elevação alongando-se irregularmente na linha costeira do Oceano 
Atlântico A figura 4.39 mostra uma visão geral da bacia hidrográfica da Baía de 
Guanabara 
' As informações contidas nesta seção, tiveram como base a referência JICA, 1994 e CEDAE, 1993. 
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Figura 4.39: Bacia hidrográfica da Baía de Guanabara 
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A baía reúne seis municípios na sua orla: Rio de Janeiro, Duque de Caxias, 
Magé, Itaboraí, São Gonçalo e Niterói. Na sua parte oeste, os acidentes mais 
notáveiJsão a península do Caju, Canal do Cunha (rio Faria Timbó), Ilha do Fundão, 
Canal da Baía, rio Irajá, Ilha do Governador, lha Seca, Ilha d'Água (Petrobrás) e Ilha 
do Boqueirão. No município de Duque de Caxias, tem-se a foz do rio São João de 
Menti, do Sarapuí, Sítio, Chácara, Diogo, Iguaçu e Estrela, já na fronteira com o 
Município de Magé. 
Prosseguindo no contorno da baía, o Município de Magé tem suas terras 
banhadas pelas águas da baía a partir do rio Estrela , até o rio Guaraí, que é uma 
das bocas do Macacu, além do rio Guapi, Marassaí, Magé Mirim (Canal de Magé), 
Copororoca, Iriri Suruí-Mirim e Suruí. 
A elevação característica da região é o Morro da Piedade, onde se iniciava a 
antiga Estrada de Ferro Teresópolis; as ilhas frontais do local são; Cajaíba de Dentro, 
Cajaíba de Fora, Goiana, as praias de Máuá, do Anil, São Francisco de Cruara, Porto 
Mauá, ponta Mata Fome, Taputera e Pedra da Cruz. Em frente ao Município de 
Magé, e pertencente ainda ao Município do Rio de Janeiro, no fundo da baía tem-se 
as ilhas de Paquetá e Brocoió, esta pertencente ao Governo Estadual; Ilha de 
Pancaraíba e Ilha das Flores. 
O Município de Itaboraí, na parte leste da baía, estende-se desde o rio 
i 
Macacu jate o rio Guaximbiba, na fronteira com o Município de São Gonçalo. Essa 
região apresenta uma enorme área pantanosa, com formação de manguezais típicos 
sendo uma Area de Preservação Permanente. 
Da bacia, quarenta e cinco rios pequenos e grandes fluem para a baía. Os 
;i 
rios que fluem para a área interna da baía. (rio Guapimirim, rio Cacerebu, etc.) 
proveniente da bacia nordeste tem áreas de represamento grande, e pântanos 
salobres com manguezais abundantes que podem ser vistos rio abaixo. Os rios 
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vindos da ; bacia noroeste, que passa pela cidade do Rio de Janeiro, antes de fluírem 
para a baía possuem pequenas áreas de represamentos (drenagem) e declives 
.11 
íngremesi'os quais são constantemente inundados. O rio Macacu é o mais volumoso 
rio que deságua na Baía de Guanabara. 
A bacia da Baía de Guanabara está na zona de clima subtropical. A 
temperatura média mensal no Rio de Janeiro é maior que 26°C em fevereiro e menor 
que 23,4°C em julho. A precipitação média anual é de 1177 mm na cidade do Rio de 
Janeiro e maior que 2500 mm nas áreas montanhosas. 
De acordo com as informações fornecidas pelo satélite Landsat, em 1991, as 
áreas urbanas cobrem 20% da bacia , 30% de áreas florestais, e 40% de terras 
agrícolas (incluindo fazendas). Quando comparada com a imagem feita em 1984, 
houve um aumento de 87 km 2 nas áreas urbanas e uma diminuição de 95 km 2 nas 
áreas florestais. 
Existem rochas que afloram na áreas superiores das montanhas da bacia, 
enquanto fragmentos são distribuídos ao pé das montanhas sugerindo a ocorrência 
em grande escala de erosão e deslizamentos de solo. Entretanto, a análise da 
imagem do Landsat não foi capaz de detectar erosão recente. 
O recente aumento significativo da população e das atividades industriais nas 
áreas costeiras da baía, tem ocasionado a contaminação de suas águas devido ao 
despejo de lixo e de esgoto doméstico e industrial. Isto tem afetado, diversamente, o 
uso dessa área, reduzindo a pesca e danificando as florestas de manguezaís. 
Dois grandes programas de trabalho têm curso nas ações de despoluição da 
baía. O primeiro é o PRODEG - Programa de Despoluição do Ecossistema.da Baía 
de Guanabara, coordenado pelo Gedeg (Grupo Executivo da Despoluição da Baía de 
Guanabara). O segundo é o Projeto Ambiente-Rio, instituído através do Decreto 
Federal de 22/01/91, tendo como finalidade a recuperação das condições ambientais 
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da Região Metropolitana do Rio de Janeiro e a melhoria da qualidade de vida da sua 
população. 
Dada a abrangência e custo das obras relacionadas à despoluição gradual do 
J 
ecossistema da baía, articulam-se diferentes fontes de recursos para o financiamento 
das intervenções vinculadas a esses dois programas. Assim, o Projeto Ambiente-Rio 
é financiado pela União, com aporte de US$ 370 milhões para suplementar o custo 
das obras. Este programa objetiva implementar medidas de saneamento básico 
através de uma série de empreendimentos da Companhia Estadual de Águas e 
Esgoto (CEDAE) como: a construção e/ou ampliação de várias estações de 
tratamento e de redes coletoras de esgotos; o remanejamento de bacias e de redes 
coletoras; e a construção de emissário submarino. 
Já o PRODEG, com aporte da União e do Estado, foi parcialmente financiado 
pelo Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID) e pelo Fundo de Cooperação 
Econômica Internacional do Japão (JICA), que envolveu recursos na ordem de 
US$ 700 milhões. Este programa teve início em 1992 e seu objetivo inicial foi efetuar 
estudos para compreender a presente condição de despoluição existente na baía, e • 
rios contribuintes; e os mecanismo^ de poluição das águas para a formulação de um 
Plano Diretor de Controle de Poluição da Água e Recuperação do Ecossistema da 
Baía. Em segundo lugar, conduzir a transferência de • tecnologia setorial para 
especialistas brasileiros. O estudo cobriu os 377 km 2 da Baía e cerca de 4.000 km 2 
de área da bacia hidrográfica, incjuindo-se área do Oceano Atlântico na saída da 
baía. 
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4.1.3.2. Condições Sócio-Econômica da Bacia 
A bacia abrange 12 municípios, sendo 7, totalmente dentro da área da bacia; 
os 5 restantes, em parte, prolongam-se no lado externo. Baseado no censo de 1991 
(a população dos municípios é dividida em urbana e rural), dos 7.594.000 habitantes 
da população total da bacia, 80% estavam concentrados na região oeste (Rio de 
Janeiro, São João de Menti, Nilópojis, Nova Iguaçu). 
A densidade demográfica é muito variável, enquanto em 7 municípios, 
incluindo Rio de Janeiro e Niterói, é maior do que 3.000 habitantes.km"2, nos outros 
5 municípios incluindo Macacu, é menor do que 500 habitantes.km"2. Contrastando 
como ano de 1970, a taxa de crescimento da população, em 1980, diminuiu, exceto 
nas áreas não densamente povoadas como Itaboraí, Rio Bonito e Cachoeiras de 
Macacu, onde continua em ascensão. 
Existem algumas áreas agrícolas dentro da Bacia com cultivo de laranja, 
banana e mandioca. A Baía de Guanabara já foi utilizada para produzir grande 
quantidade de caranguejo, camarão e outras espécies. Atualmente, a safra anual de 
cerca de 5.000 de pescadores, é somente 6 ton.dia"1 de peixe e 1 ton.dia"1 de 
marisco 
, ! 
Existem 6.000 indústrias contíguas â Baía de Guanabara, das quais 90% são 
indústrias de pequeno e médio porte. Estas indústrias são, principalmente, 
alimentícias, químicas, metalúrgicas e etc., e estão concentradas, quase que em sua 
totalidade, na área oeste da baía e centradas ao redor da cidade do Rio de Janeiro. 
4.1.3.3. Condições Oceanográficas 
A baía de Guanabara abrange um área de aproximadamente 400 km2, tem 
uma profundidade média de 5,7 m e uma estreita foz de 1,6 km. A topografia do 
fundo da baía é complexa devido a existência de numerosas ilhas e ilhotas. A 
l !
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circulação das águas nas reentrâncias e saliências da baía é um importante fator de 
manutenção da sua qualidade. 
Os sedimentos do fundo da baía são constituídos, principalmente, de 
partículas coloidais finas e de lodo. Em algumas áreas da baía estas partículas 
chegam a atingir uma profundidade de 10 m. A taxa de sedimentação é 
2 - 3 cm.ano'1 .O alcance médio e o máximo da maré encontrado na Ilha Fiscal do Rio 
de Janeiro é 1,25 m e 1,46 m (na primavera), respectivamente. Porém na área interna 
da baía, na Ilha de Paquetá, o alcance da maré é 10 cm maior do que o encontrado 
nafoz(JlCA, 1994). 
A velocidade máxima da corrente é 150 cm.s"1 na foz, 30 - 50 cm.s"1 na parte 
central e 20 - 30 cm.s"1 na parte interna da baía, próximo à Ilha de Paquetá. A 
velocidade no canal oeste da Ilha do Governador é alto e igual a 150 cm.s*1, 
entretanto, este fluxo é influenciado por rios. Em local próximo a Ilha do Fundão, Ilha 
da Coroa Grande, encontrou-se a velocidade de 30 cm.s"1. A vorticidade em local 
próximo ! à Ponta do Corcunda, na Ilha do Fundão, promove o transporte de 
sedimentos para o interior da enseada, que é limitada pela referida Ponta do 
Corcunda e pela Ponta do Catalão (CEDAE, 1993). 
A salinidade na baía é, geralmente, menor na área interna da baía. A 
salinidade também ê baixa nas áreas profundas, próximas a foz, na estação chuvosa 
quando o fluxo dos rios aumenta. Adicionalmente, a temperatura superficial da água 
é, geralmente, maior na estação seca ou nos períodos de maré baixa. 
4.1.3.4. Qualidade da Água na Baía de Guanabara 
A grande concentração urbana, mais de 6000 indústrias, zona portuária, 
refinarias e terminais marítimos que cercam a baía, despejam 410 ton.dia"1 de 
demanda' bioquímica de oxigênio (DBO) proveniente de fontes domésticas; 
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3,3 ton.dia 1 de carga orgânica (DBO), provenientes das estações de tratamento de 
esgotos; e 31.5 ton.dia 1 de resíduos industriais (28,1 ton.dia 1 de DBO; 47,0 ton.dia 1 
de demanda química de oxigênio (DQO) e 6,5 ton.dia 1 de óleo). Uma grande carga 
de material proveniente'das erosões, que ocorrem no entorno da baía e nas margens 
dos rios* também contribui para a degradação das águas da Baía de Guanabara, 
I 
causando sérios problemas de assoreamento. 
'•'is principais fontes de poluição da baía são: 
S Efluentes industriais, responsáveis por cerca de 25 % e por 100 % das 
i poluições orgânica e química lançadas, respectivamente, que incluem 
i 
substâncias tóxicas e metais pesados ; 
S Efluentes domésticos, que representam cerca de 413 ton.dia"1 de DBO, 
sendo que somente 15,% deste valor são tratados nas oito estações de 
tratamento de esgotos existentes na bacia hidrográfica da Baía de 
Guanabara. 
A Baía de Guanabara recebe há tempos elevada carga de metais pesados 
provenientes das diversas atividades industriais localizadas, principalmente, na região 
noroeste do seu entorno. Esses rios e canais são fontes, também, de partículas e. 
nutrientes, derivados do lançamento de esgotos e do intemperismo. Estima-se, que o 
aporte e a produção endógena de partículas seja da ordem de 105 ton.ano"1. O efeito 
deste fluxo de partículas proporciona um rápido transporte dos metais tóxicos para o 
ambiente sedimentar. Os sedimentos que se encontram na região mais contaminada 
da baía j noroeste da Ilha do Governador e no seu entorno, são constituídos de uma 
grande fração de argilas, principalmente caulinita, com 5 a 15 % de material orgânico, 
3 a 2Q % de carbonatos e quartzo. É um sedimento com 60 a 90 % de sua 
granulometria abaixo de 63 ^m. 
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profundidade da água na região próxima à Ilha do Fundão, 0,2 a 6 m, 
proporciona freqüente ressuspensão dos sedimentos finos quer pelas fortes corrente 
de maré! 40 a 60cm.s"1, ou pelo trânsito de embarcações. As correntes de maré são, 
ainda, responsáveis pela dispersão da contaminação até mais ao sul da Ilha do 
Governador. Estas correntes, que circulam em direções opostas pelo canal entre o 
continente e a Ilha, dependendo da maré operante, distribuem largamente as 
contaminações introduzidas pelos rios e canais que têm ali o seu estuário. 
A carga de metais pesados encontrados em alguns rios e canais próximos a 
ilha do Fundão perfazem um total de cerca de 99 kg.dia"1 de chumbo, 150 kg.dia'1 de 
zinco, 29 kg.dia"1 de cromo e 24 kg.dia"1 de cádmio (FEEMA, 1992). Uma fonte de 
metais pesados para a região da baía vizinha ao IEN, são os líquidos lixiviados 
(chorume) provenientes do aterro de lixo do Caju. 
São trinta e cinco rios significativos que desaguam na baía, sendo que a 
qualidade das águas decai sensivelmente nos rios. que atravessam as áreas 
urbanizadas mais densamente povoadas. Os rios mais degradados estão localizados 
na costa oeste da baía, no trecho'que vai do canal do Mangue ao rio São João de 
Meriti. 
O controle de poluição das águas da baía, segue a Lei n° 6938 de 31/08/1981 
que dispõe sobre a Política nacional do Meio Ambiente, e a Resolução do Conselho 
Nacional do Meio Ambiente, CONAMA, n° 20 de 18/06/86, que classifica as águas 
segundo os seus usos preponderantes em nove classes de usos. A Fundação 
Estadual do Meio Ambiente, FEEMA, adotou a classificação de "águas salinas", 
classes 5 e 6 daquela Resolução, para enquadramento das águas da parte oeste da 
Baía de Guanabara de acordo com o estabelecido na Diretriz DZ -105 - . 
"Classificação das Águas da Baía de Guanabara". 
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As classes mencionadas na Resolução CONAMA 20 são as seguintes: 
Classe 5: Águas destinadas à: 
r> recreação; 
r > proteção das comunidades aquáticas; 
r > criação natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas à 
alimentação humana, 
• Classe 6: Águas destinadas à: 
r > navegação comercial; 
r> harmonia paisagística; 
<-*• recreação de contato secundário. 
Os padrões das águas estabelecido pela FEEMA para o enquadramento das 
regiões da parte oeste da baía em condições melhores (Canal da Ilha do Governador, 
Ponte e Praia do Galeão)e piores (saída do Canal do Cunha e portos), devem 
atender as classes 5 e 6, respectivamente. As águas que circundam à baía próximas 
ao IEN estão classificadas na classe seis. 
Através dos resultados de monitoração das águas da baía, na região da Ilha 
do Fundão e circunvizinha, realizado pela FEEMA entre 1987 e 1989, pode-se 
verificar que os itens de qualidade demanda de oxigênio (OD), DBO, coliformes 
totais, coliformes fecais, óleos, graxas e sólidos em suspensão apresentaram valores 
foras dos padrões estabelecidos na Resolução do CONAMA; os valores de 
concentração de chumbo estavam acima do limite em alguns locais da superfície e do 
fundo lca baía; os demais itens, que são basicamente o pH e outros metais 
apresentaram valores dentro dos valores do padrão de qualidade. 
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4.1.3.5. Sub-bacia de Influência 
Os rios da bacia da Baía de Guanabara, que situam-se mais próximos da área 
de influência do IEN pertencem as seguintes sub-bacias: 
r > Rio lrajá e Canal do Cunha; 
r > Rio Timbó-Faria (Canal do Cunha); 
r> Rio Ramos. 
Todos estes rios desaguam na parte oeste da baía próximo à Ilha do Fundão. 
J 
4.1.4. Qualidade do Ar{4) 
A poluição atmosférica próxima a Ilha do Fundão é decorrente da queima de 
combustíveis fósseis automotivos, da industrialização crescente e da grande 
concentração demográfica urbana. 
A região metropolitana do Rio de Janeiro, hoje, é subdividida em quatro 
sub-regiões para fins de monitoramento e estudo da poluição do ar. Esta subdivisão 
foi feita levando-se em consideração a influência da topografia e da meteorologia. 
Cada subdivisão apresenta características e peculiaridades comuns. Dessa forma a 
Ilha do Fundão está localizada na bacia atmosférica da sub-região 111, que ocupa uma. 
área de; 
FEEMA. 
Â partir dos dados de monitoramento do ar realizados pela FEEMA no período 
de 1985 a 1987 em quatro estações - Benfica, Bonsucesso, Ilha do Governador e 
São Cristóvão - próximas à Ilha do Fundão, foi obtido o diagnóstico da poluição do ar 
na região de influência do IEN. Como padrões de qualidade do ar de referência foram 
utilizados, naquele estudo, os limites de concentração de poluentes adotados pela 
700 km2, onde estão distribuídas 18 estações de monitoragem da qualidade 
do ar da 
1
 As informações contidas neste item tiveram como base a referência JICA.1994 e CEDAE, 1993. 
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FEEMA f. Na inexistência de valores de referência pela FEEMA, esse estudo adotou 
os limites recomendados pela Organização Mundial de Saúde, OMS; pela 
Environmental Protection, EPA; bem como pelo Estado do Missouri, EUA. Este 
diagnóstico que foi realizado teve o seguinte resultado: 
/ Partícula em suspensão: As estações de Benfica e Ilha do Governador 
apresentaram dados aceitáveis classificados como de qualidade boa; a 
estação de São Cristóvão apresentou dados na faixa considerada 
tolerável; a estação de Bonsucesso foi a que apresentou índices mais 
elevados porém na faixa tolerável. 
y Partículas sedimentáveis: Na estação de Bonsucesso as concentrações 
médias excederam o padrão fixado; 
s Sulfatação (S0 2 e S0 4 ' 2 ) : Na média todas as estações apresentaram 
dados que excederam o padrão de referência; 
s Chumbo: As concentrações de chumbo ficaram bem abaixo do padrão de 
referência da OMS; 
V Monóxido de Carbono (CO): Não foram realizadas medições, naquelas 
estações do estudo. Porém, sabendo-se que os dados obtidos para a 
estação de Copacabana estavam abaixo dos padrões fixados pela portaria 
231 do IBAMA, foi inferido que as concentrações de CO das estações de 
Bonsucesso e Benfica estariam acima dos valores obtidos na Estação de 
Copacabana, porém muito provavelmente, não deviam ultrapassar os 
padrões máximos permissíveis. 
5
 NT 603 e DG 610 - FEEMA/RJ. 
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4.2. Caracterização do Meio Biótico 
4.2.1. Ecossistema Aquático(6> 
4.2.1.1-Plancton e Necton 
A pequena zona eufótica existente nas águas da Baía de Guanabara, na sua 
parte oeste, devido principalmente à turbidez excessiva da água, dificulta a 
ocorrência de fitoplâncton, excetx/algumas algas especiais (Cianofíceas) que vivem, 
normalmente, em esgotos. As populações de zooplâncton são representadas por 
Copépodas (Cladocera appendiculária) e larvas de crustáceos. A situação da 
¡I 
íctiofauna |da baía é ilustrada através da atividade de pesca, a qual mais uma vez 
demonstra a crescente deterioração da baía, devido a falta de condições de 
subsistência para esta atividade. A colônia de pesca estabelecida no Caju, Z-12, 
desde o século XIX, encontra-se, atualmente, inserida na malha urbana do bairro, 
sendo confundida com as favelas locais. Nos últimos 30 anos, o número de 
pescadores dessa colônia, reduziu de 1000-1200 para 200-250. Aqueles que 
persistem na atividade de pesca, testemunharam o desaparecimento de espécies 
como o xarêu e raias. Estes pescadores comentam que "hoje em dia, só tem 
corvineta, pescadinha e robalo miúdo, todos com gosto de óleo". A sardinha 
verdadeira não é mais encontrada no interior da baía (CEDAE, 1993). 
Consideradas áreas críticas em termos de oxigênio dissolvido e 
assoreamento, a região entre a Ilha do Fundão e o continente é atingida pelos efeitos 
dos aterros efetuados sobre os sedimentos lodosos, que produzem recalque desse 
sedimento, provocando sua ascensão do fundo e conseqüente redução dos valores 
batimétricos. Em situações de baixa maré de sizígía, essas áreas transformam-se em 
alagados de péssimo odor. Tais características dificultam o sistema de circulação das 
— 
6
 As informações contidas neste item tiveram como base a referência JICA,1994.e CEDAE, 1993. 
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águas na região e promovem a perda de oxigênio dissolvido necessário para a vida 
da fauna aquática. Apenas em situações excepcionais, como na preamar, em que 
pode haver um aumento da concentração de oxigênio dissolvido, há a possibilidade 
de ocorrência de ictiofauna, como tainhas e corvínas, no. lado leste da Ilha do 
Fundão. 
4.2.1.2. Bentos 
A alga predominante na área totalmente degradada é a clorofícea Cladophora 
vagabunda, que controla a presença e o crescimento de outras espécies. Entre as 
espécies j componentes dos bentos, os moluscos Perna perna possuem maior 
diversidade na entrada da baía (barra) e suas populações têm sido diminuídas em 
função do quadro de poluição (apesar de resistentes ao ambiente degradado da Baía 
•i • 
de Guanabara), bem como em razão de atividades de exploração. Tais seres 
exibirarrY níveis de coliformes até 100 vezes superiores àqueles encontrados em 
áreas, pouco poluídas, e até 10 vezes acima dos níveis encontrados em outros locais 
poluídos. Foi detectado, também, nessa espécie, valores aumentados de Zn, Mn e 
Cu (CEDAE, 1993). 
Estudos realizados sobre a contaminação de Zn, Cd, Cu, Pb, Ni e Mn na biota 
da costa do Rio de Janeiro mencionam que a grande carga de esgotos domésticos 
lançada na Baía ocasiona um ambiente parcialmente redutor, o que gera altas taxas 
de sedimentação e mantém os metais fortemente ligados ao sedimento, sob forma 
não disponível para incorporação biológica. Em várias espécies de bentos que foram 
estudadas, em geral, as concentrações destes metais encontradas nos organismos 
eram similares àquelas encontradas em áreas não contaminadas, à exceção do Mn, 
mais solúvel no ambiente da baía e, portanto, mais disponível para a biota. Tendo em 
vista as concentrações elevadas destes metais que. foram encontradas nos 
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sedimentos, tais elementos podem tornar-se disponíveis para a biota, caso as 
condições redutoras do ambiente venham a se modificar. 
Parte da região da baía na Ilha do Governador, encontra-se em um dos 
trechos considerado bastante degradado, chegando a ser considerado como 
totalmente degradado nos aspectos relativos à biota. Em estudos realizados na ponta 
I il 
do Cataão na Ilha do Fundão, também incluída no trecho considerado degradado, 
• 1 
foram .'encontrados como representantes de bentos apenas o B. caicarum e o 
A. brasiliana. 
Comparado a uma-"vala de esgoto a céu aberto", o Canal do Cunha possui 
em suas águas concentrações elevadíssimas de coliformes fecais, sulfetos e fenóis, 
entre outros poluentes. Apresenta, também, valores nulos ou praticamente nulos de 
oxigênio-dissolvido, o. que inviabiliza a ocorrência de biota aquática, fato que é 
agravado pela grande quantidade de lixo e animais mortos (ratos e outros animais 
domésticos) que se acumula em suas margens e prejudica a biota de interface 
água-terra. 
Devido a ocorrência de esgotos lançados naquela região,, através dos rios, é 
possível a ocorrência de uma espécie de anelídeo (Família lubificidae) com presença 
comum em esgotos sanitários. 
4.2.2. Ecossistemas de Transição 
Um ecossistema de transição é formado por vegetais e animais que vivem 
nessa interface entre a água do mar e o continente. Eles são, em áreas marinhas, 
representados pelos manguezais^ e seres agregados, que ocupam as margens 
desses corpos d'água e, principalmente, os estuários de seus rios contribuintes, 
aproveitando-se do movimento das marés. Na baía, principalmente nas partes oeste 
e nordeste, esses ecossistemas estão presentes. 
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Qevido à grande importância dos manguezais na manutenção do equilíbrio 
ecológico estuário, estas áreas são protegidas por leis, dentre as quais pode-se 
mencionaria Resolução Conama n° 04/85, respaldada na lei n° 6938/81 art. 18 e a 
! j . 
lei n° 4771/65 do Código Florestal. 
Os 'manguezais da região oeste da baía abrigam uma fauna variada, apesar 
das pressões que estas áreas vêm sofrendo em decorrência da- proximidade com o 
centro urbano, como: derrubadas, lançamento de esgotos, urbanização e favelização. 
Na ponta do Caju, observa-se do continente para o mar a presença de gramíneas 
características de restingas, hibiscos e outras plantas introduzidas. Na área de 
influência das marés, ocorre a presença predominante de Laguncúlaria racemosa e 
alguns indivíduos de Avecennia germinans representantes de mangue. Em alguns 
locais junto a margem dominam a paisagem de gramínea. Acompanhando a orla, 
observa-se a partir do canal do Cunha para a direita, uma maior concentração de 
árvores que apresentam porte avantajado. Segundo informações de moradores, é 
comum no local a exploração de lenha para a produção de carvão, o que pode ser 
observado pela presença de pilhas de madeira cortada. É provável que essa 
atividade esteja agindo de forma seletiva sobre a Avicennia dado o seu porte mais 
avantajado. 
4.2.3. Ecossistema Terrestre 
A vegetação atual da Ilha, do Fundão é de origem recente e constituída, 
principalmente, por gramínea de fixação de aterro, canteiros decorativos e 
arborização das vias principais. 
A fauna terrestre é constituída, basicamente, de mamíferos, com presença de 
cães e gatos de rua, ratos de esgotos (Ratus rattus), ratazanas (Rattus norvegicus) e 
camundongos (Mus musculus). Eventualmente, podem ser encontrados preás 
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(Caula aperera). A avifauna da região também esta representada por espécies como 
o urubu comum (Coragpes miratus). o urubu-de-cabeça-vermelha (Catharttes aura), o 
anu-preto (Crotophafa ani), e o anu-branco (Guira guira), bastante comuns. Também 
são obsorvados bem-te-vis (Pitangus sulphuratos), pardais (Passer domesticus), 
rolinhas !(Columbina talpacoti), quaro-quero (Vanellus chilensis), sabiás (Turdus 
rutiventris) e canários da terra (Sicalis Flagola) entre outras. 
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4.3. Caracterização do Meio Antrópico 
4.3.1. Fatores Sociais 
4.3.1.1. Demografia 
a) População Residente no Município do Rio de Janeiro (7) 
A Cidade do Rio de Janeiro é dividida, para fins administrativos, em. cinco 
Areas de Planejamento (AP), que'se subdividem em 30 Regiões Administrativas (RA), 
contendo 154 bairros. A AP-1 constitui-se no núcleo histórico da ocupação da 
Cidade, onde se concentra sua área central de negócios. A AP-2 compõe-se das 
zona sul e parte da zona norte (Tijuca e Vila Isabel), núcleos habitacionais 
consolidados, de ocupação antiga (parte). A AP-3 é formada pelos subúrbios da 
Cidade, intensamente ocupados. A AP-4, englobando a Barra da Tijuca e 
Jacarepaguá, constitui-se da zona de expansão urbana mais recente. A AP-5 
corresponde a zona Oeste, antiga zona rural do Município que hoje representa uma 
frente de expansão urbana, sobretudo como local de moradia para populações de 
média e baixa renda. 
o período de 198Q a 1991, a Cidade do Rio de Janeiro, apresentou a menor 
taxa de crescimento demográfico dentre as capitais estaduais do Brasil: 7,7%. 
Internamente à Cidade, essa modesta taxa de crescimento teve reflexos 
diferenciados. Suas áreas consolidadas (AP's 1 e 2) apresentaram decréscimos de 
i 
,/ 
população. No caso da AP-2, o período foi marcado por uma perda de população de 
cerca de 100 mil habitantes, sendo que as Regiões Administrativas de Copacabana, 
Botafogo e. Lagoa foram as que mais reduziram seus contingentes populacionais. De 
outro lado,.suas áreas de expansão, (AP-4 e 5), tiveram expressivo crescimento 
7
 As informações contidas nesta seção, tiveram como base a referência IPLAN, 1995. 
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demográfico, a taxas elevadas.yonde a RA da Barra da Tijuca, com o maior 
dinamismo demográfico do Município, apresentou um crescimento decenal de 
141,2%. A região dos subúrbios cariocas, a AP-3, demonstrou estar atingindo um 
grau de saturação, tendo apresentado um modesto crescimento de 3% no período. A 
figura 4.40 resume as informações anteriores. 
É digno de nota que, enquanto a Cidade como um todo crescia a uma taxa 
de 7,7%, seu lado informal, representado. pela população residente em favelas,-
cresceu 34%. Este forte crescimento demográfico das favelas que aparece nos 
dados do.Censo de 1991 do IBGE, pode serem parte imputado a üma mudança nos 
métodos de coleta de dados nestas áreas, que permitiu uma melhor qualidade da 
informação relativamente ao Censo de 1980. Mas a forte discrepância entre estas 
11 : 
taxas autoriza supor um empobrecimento e deslocamento interno da população 
carioca. ;A figura 4.41 apresenta as taxas de crescimento da população total do 
Município do Rio de Janeiro e a população de favelas. 
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Figura 4.40: Crescimento Demográfico por Áreas de Planejamento - 1980-1991 
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Figura 4.41: Taxa de crescimento da População dó Rio 
A figura 4.42 apresenta a projeção da população residente, segundo as Áreas 
de Planejamento e Regiões Administrativas no período compreendido entre 1990 a 
2000. Pode-se observar naquela figura que nas últimas cinco décadas houve o 
arrefecimento no crescimento demográfico do município. O comportamento da 
população carioca pode ser dividido em dois blocos: 
/ Primeiro (AP-1, AP-2 e AP-3) com alta densidade (+ de 80 habitantes por 
hectare), perda de população (77.000 mil habitantes), dotados de 
infra-estrutura básica e que responde por pouco mais que 1/4 do território. 
S\ Segundo (AP-4 e AP-5) com densidade baixa (+ de 23 habitantes por 
hectare), crescimento da população (148.000 habitantes), carência de 
• infra-estrutura básica e que se espraia por praticamente 3/4 do território. 
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Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística - IBGE - Arquivos, de 
Microdados Censos Demográficos 1960,1970,1980 e 1991 e Contagem da 
População 1996. Tabulação, Metodologia para Agregação e Cálculos: 
IPLANRIO/Coordenadoria de Informações da Cidade Nota: * População Estimada. 
Figura 4.42:Projeção da população do Rio de Janeiro por AP. 
b) População da Área de Interesse 
A principal população a ser registrada é a do próprio Instituto, que possui uma 
área de aproximadamente 110.000 m2, possuindo, atualmente, um total de cerca 300 
funcionários, a estes devem ser somadas a população flutuante dos contratados de 
firmas de prestação de serviços especializados. 
Devido à proximidade ao Instituto, a população que requer avaliação mais 
precisa é: 
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• a da Cidade Universitária que ê composta, basicamente, pela população 
oscilante de: 
• Alunos, professores, funcionarios e prestadores de serviço. da 
Universidade, e da Escola Municipal Tenente Antonio João ( 8 ) , com 
variações no período de ferias escolares e praticamente com 
população zero durante a noite, salvo nos alojamentos estudantis; 
• Funcionários e prestadores de serviço de outras instituições existentes 
na Cidade Universitária: Centro de Pesquisas da Petrobrás (CENPES),. 
Centro de Pesquisas da Eletrobrás (CEPEL), Centro de Tecnologia 
Mineral (CETEM), Prefeitura da UFRJ, Hospital Universitário (HU), IEN 
e e tc . 
•/ E a que reside: , 
• nas diversas comunidades que formam o complexo Maré; 
• no alojamento estudantil da UFRJ, na Vila Residencial dos 
Funcionários da UFRJ e na Ilha do Bom Jesus. 
P,ara o levantamento demográfico das áreas da Cidade Universitária, 
estabeleceu-se que a população flutuante corresponderia às capacidades máximas 
das diversas escolas, fornecidas pela Reitoria da UFRJ. Para a população residente 
nà Cidade Universitária, exceto a do alojamento estudantil, foi adotado a referência 
1PLANRÍO, 1993/94. O levantamento demográfico para outras regiões de interesse 
foi obtjdo a partir do Anuário Estatístico da Cidade do Rio de Janeiro 
(IPLAN, 1993/1994). Naquelas regiões, a população foi estimada por Região 
• Situada nas instalações da COPPEAD/UFRJ. 
! 
i 
•
 1
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Administrativa (RA) e Área de Planejamento conforme a divisão 
Político-Administrativa do Municipio do Rio de Janeiro. Embora a partir de 1990 
tenham sido criadas as Regiões Administrativas XXVIII - Jacarezinho, XXIX - Morro, 
do Alemão e a XXX - Maré que pertenciam até a década de 1980 a XII RA 
(Jacarezinho) e a X RA (Morro do Alemão e Maré), até 1991 aquelas RA ainda 
estavam em fase de regulamentação. Dessa forma,- no Anuário Estatístico 
(IPLANRIO, 1993/1994) foi mantida a antiga divisão Institucional do Município do Rio 
de Janeiro (9 ). Na tabela 4.1 é apresentado o número de habitantes existente nas RA's 
e AP's de interesse. As regiões que distam do IEN.num'raio de até 4 km são 
apresentadas na figura 4.43. A população oscilante representada pelo conjunto de 
pessoas que trabalham ou estudam nas principais instituições existentes na Cidade 
Universitária, em 1996, e a população residente nas comunidade próximas ao IEN, 
em 1991, são apresentadas na tabela 4.1 e4.2, respectivamente. 
9
 Informação fornecida pela Sra. Maria Alice S. Martins do Núcleo de Informações Gerenciais (NIG) do 
IPLANRIO. 
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Figura 4.43: Localidades próximas até 4 km do 1EN 
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Tabela 4.1: População oscilante das principais instituições existentes na Cidade 
Universitária - Referência maio de 1996 
| IEN° 
População Número efe Pessoas 
D) 
Funcionários 
Outros 
311 
80 
UFRJ (11) 
Alunos 
Professores 
Funcionários 
21.230 
3.290 
7400 
) Professores 
Funcionários 
44 
. 2942 
C £ P £ L ( 1 Z > 
í 
Funcionários 
Bolsistas e Estagiários 
Outros 
535 
97 
167 
CENF 
Funcionários 
Outros 
Visitantes 
1633 
1434 
240 
CETE W C t 4 > 
Funcionários 
Bolsistas e Estagiários 
Outros 
84 
65 
116 
Escola Municipal 04.20.030 
Tenente Antonio João(15> 
Alunos (CA a 8a. série) 
Professores 
Funcionários 
706 
35 
7 
Total 40.4Í6 
1 0
 Informações fornecidas pelas Divisão de Recursos Humanos (DIRHU) e' Divisão de Serviços Gerais 
(DISEG) do IEN. 
1 1
 Informações fornecidas pelo Núcleo de Computação Eletrônica/UFRJ. 
1 2
 Informações fornecidas pelo Centro de Pesquisa da Eletrobrás (CEPEL). 
1 3
 Informações fornecidas pelo Centro deyPesquisa da Petrobrás (CENPES). 
u
 Informações fornecidas pelo Centro de Tecnologia Mineral (CETEM). 
1 5
 Informações fornecidas pela direção da Escola Municipal Tenente Antonio João. 
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Tabela 4.2: Estimativa da população residente nas comunidades próximas ao IEN. 
1 " '•" ! "" •• - — No. de 
Habitantes 
Densidade I 
1 Comunidade Grupo Populacional Bmta I 
(hab.ha1) 
Cidade Universitária 
Vila Residencial dos Funcionários 
da UFRJ ( l 6 ) 
Alojamento Estudantil da UFRJ ( , 6 ) 
Ilha do Bom J e s u s ( 1 7 ) 
130Q 
500 
317 
-
Complexo da. Maré 
(XXX RA MARÉ) 
Aglomerados Subnormais e 
Conjuntos Habitacionais ( 1 s ) 62458 492,51 
Pela avaliação dos dados da figura 4.43 e da tabela 4.2 pode-se verificar que 
o IEN localiza-se próximo a áreas densamente povoadas, sendo que de 1 a 2 km do 
Instituto, jo setor mais populoso corresponde á XXX RA - Maré, mas especificamente 
o conjunto residencial da Vila do João. De 3 a 7,5 km do IEN, às regiões de Ramos, 
Engenho Novo e parte de São Cristóvão, Méier, Vila Isabel e Penha detêm o maior 
número cie habitantes. 
•V 
'A titulo de informação é apresentada na tabela 4.3 a população da Ilha do 
Bom Jesus por faixa etária. 
1 6lnformação fornecida pelo Prof. Sérgio Aníbal da SR-5/UFRJ. 
^Estimativa fornecida pela Comandante da Cia. de Comando da 1aRergião Militar, Major. Murilo Nei 
Maciel. A população oscilante (militares que servem naquela Cia do Fundão) foi estimada em 270 
pessoas. 
18IPI_AN 1993/94. Segundo informações do Sr. Ricardo da Coordenação de Baixa Renda do IPLAN a 
XXX RA Maré é composta dos aglomerados subnormais : Baixa do Sapateiro; Joana Nascimento; 
Maré; Nova Holanda; Paraibuna; Parque Roquete Pinto; Parque Rubens Vaz; Parque União; Ramos; 
Timbau; e dos Conjuntos Habitacionais Vila dos Pinheiros; Vila do João e Conjunto Esperança. 
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Tabela 4.3: População da Ilha do Bom Jesus por faixa etária 
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Referência: Ministério do Exército: Cia eje Comando da 1 a . Região Militar 
,Â população do Complexo da Maré por estar situada na direção preferencial 
dos ventos, representa o grupo/ crítico da população. Neste sentido, na seção 
seguinte, serão apresentadas maiores informações a respeito desse grupo 
i • 
populacional. 
c) População da Maré 
c.1) Demografia 
A população residente e a taxa relativa de crescimento da Maré, entre 1991 e 
1996 é mostrada na tabela 4.4. Na tabela 4.5 é apresentada a população da Maré, 
em 1987, por sexo e segundo grupos de idade. 
Na ausência de outros dados relativos aos aspectos sócio-econômicos e 
culturais jda comunidade da Maré, serão utilizadas neste trabalho, as informações do 
censo demográfico da Maré elaborado pela Sub-reitora 5 da UFRJ em 1987. 
Segundo o Censo elaborado pela UFRJ, em 1987 a população a área da 
Maré apresentava em 1987, uma população de 79.163 habitantes. Até fins dos anos 
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70 esta população estava distribuída em seis comunidades: Baixa do Sapateiro, Nova 
Holanda, Parque União, Parque Maré, Rubens Vaz e Timbau. Com a implantação do. 
Projeto Rio, pelo antigo Banco Nacional da habitação (BNH), no início dos anos 80, 
formaram-se mais três comunidades: a Vila do João, a Vila Pinheiros e o Conjunto 
Pinheiros. Além destas foi construído, pela CEHAB-RJ o Conjunto Esperança, sendo 
a única das comunidades, na época instaladas, cujos moradores não se originaram 
das antigas regiões alagadas da Maré (palafitas). 
Tabela 4.4: População residente e taxa de crescimento relativa da população da 
Maré < 1 9 ) 
XXX Maré 
População 
1991 1996 1996/1991 (%} 
Baixa do Sapateiro 7 370 9 861 33,80 
Nova Holanda 10 835 12 653 16,78 
Rua Paraibuna N.63 221 • 195 -11,76 
Ramos 3 366 3 897 15,78 
Rubens Vaz 6 141 6 511 6,03 
Parque Roquete. Pinto 5 470 5 192 -5,08 
Parque União 12 064 13 062 8,27 
Morro do Timbau 5 531 5 773 4,38 
Maré 11 460 11 673 1,86 
Total 62458 68 317 10,18 
Informações fornecidas pelo Sr. Qswaldo Cantini do IPLANRIO. 
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Tabela 4.5: População por sexo e segundo grupos de idade - Favela da Maré -1987 
| Faixa Etária | Sexo 
i 
Idade 
(anos) 
' 0 a 4 
^
 d% Masculino 
Habitantes 
Feminino 
Total % N° % Ne % 
9240 11.67 4697 11.97 4543 11.38 
5 a 9 9132 11.54 4502 11.47 4630 
• 
11.60 
. 10 a 14 7878 9.95 457 10.33 3821 9.57 
15 a 19- 8329 10.52 4113 
y J 
10.48 4216 10.56 
20 a 24 8824 11.15 4362 11.11 4462 11.10 
25 a: 29 8069 10.19 4036 10.28 4033 10.11 
30 a 34 6817 8.61 3455 8.80 3362 8.42 
35 a 39 5459 6.90 2802 7.14 2657 6.66 
40 a 44 3905 4.93 1967 5.01 1938 4.86-
45 a 49 3117 3.94 1408 3.79 1629 4.08 
50 a 54 2643 3.34 1246 3.17 1397 3.50 
55 a 59 2066 2.61 946 2.41 1120 . 2.81 
60 a 64 1526 ' 1.93 713 1.82 813 2.04 
65 a 69 
!| 
889 1 4 2 367 0.93 522 ' 1.31 
!| 
1104 1.39 423 1.08 681 1.71 
li 
S I ( 2 Q ) I 165 
I 
0.21 82 0.21 83 0.21 
í 
Total I 79163 100.00 39256 100.00 39907 1QQ.QQ 
Fonte: Censo Maré 87 - UB- Reitoria de Desenvolvimento e extensão/UFRJ 
SI = Sem informação 
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Ao comparar-se as populações residentes na área originalmente existente, 
antes do Projeto Rio, percebe-se que todas estas apresentaram uma diminuição no 
seu número de habitantes, em maior ou menor grau, provavelmente na dependência 
da proporção de palafitas que existiam na época em cada uma das comunidades. 
A pirâmide populacional apresentava uma estrutura que se aproximada do 
padrão de transição, com menor distribuição relativa nas idades 
inferiores - possivelmente às custas de uma queda da taxa de fecundidade, bem 
como devido a taxa de mortalidade infantil - e uma maior distribuição nas idades 
medianas, que poderia estar associada ao fluxo migratório. Existe porém um grupo 
de comunidades em que este padrão de transição era mais evidente, entre eles o 
Conjunto Esperança, o Conjunto Pinheiros, Rubens Vaz, Timbau e Parque União. 
O total de habitantes das diversas comunidades variava de 
4.638 a 13.009 pessoas. A variação apresentada na densidade demográfica, entre 
18,20 a 110,51 habitantes por 1000 m , foi explicada através da existência de 
enormes áreas aterradas em algumas comunidades, por ocasião das remoções das 
palafitas, áreas estas, que eram reivindicadas pelos moradores para os mais diversos 
fins. 
Quanto a procedência, os moradores da área da Maré tinham, como o último 
local de'moradia, a região sudeste em quase 86% dos casos. Em segundo íugar, com 
um número expressivo, principalmente nas faixas etárias acima de 20 anos, estava a 
região Nordeste. As demais regiões brasileiras contribuíam individualmente com 
menos de 1%. 
Os moradores naturais da região Nordeste estavam em maior número nas 
•i 
faixas etárias, acima de 20 anos, sendo que, a população acima de 35 anos era, em 
M • 
sua maioria, natural daquela região. Este. dado dá a idéia da importância do fluxo 
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migratório para a formação destas comunidades, importância esta, que 
possivelmente, estaria diminuindo nos anos mais recentes. 
Segundo o estado civil, os solteiros representavam 39,83% dos indivíduos 
com de mais de 15 anos. Já os casados representavam 52,01%. Destes 11,3% eram 
unidos por concubinato. Por sua vez os separados alcançavam a percentagem de 
3,87%, a maioria deles, 2,7%, separados de fato, isto é, sem formalização jurídica. 
Os viúvos perfaziam 4,07%, a grande maioria era do sexo feminino, 3,48%; 
c.2) Dados Familiares 
O número médio de pessoas por família nas diversas comunidades variava de 
3,41 (parque União) a 4,11 (Vila Pinheiros). Na área da Maré como um todo, este 
número era de 3,78. Este número foi menor do que o encontrado pela Pesquisa 
Nacional por Amostra de Domicílios de 1987 (4,03), e portanto, não poderia confirmar 
a idéia freqüentemente veiculada sobre a grande extensão das famílias'de baixa 
renda, pelo menos no que se referia à Maré. 
Era relevante o número de famílias que não filtravam e nem ferviam a água 
utilizada para beber (39,37%), embora este fato não implicasse, necessariamente, 
em conseqüências desfavoráveis para a saúde, já que mais de 90% dos domicílios 
eram ligados a rede geral de água, refletia um certo padrão de comportamento que 
variava entre as comunidades. Na Vila Pinheiros e Nova Holanda elevava-se a 45,30 
e 49,90, respectivamente, ò número de famílias que não filtravam e não ferviam a 
água, • enquanto no Timbau e no Conjunto Esperança estas percentagens se 
reduziam para 25,16 e 10,75, respectivamente. 
Òs animais de estimação eram mais freqüentes nas comunidades compostas, 
em sua maioria, por casa (Nova Hoíanda, Timbau, Vila do João, etc.) do que em 
conjuntos de apartamentos (Conjunto Esperança e Pinheiros), o mesmo ocorrendo 
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som os animais utiWzados para venda e consumo. Na tabela 4.6 ê apresentada o 
número de famílias no Complexo Maré que estavam envolvidas com a atividade de 
venda e consumo de animais. COJTÍQ pode ser verificado na tabela 4.4,'esta atividade 
envolvia cerca de 4,3 %. da população, podendo ser considerada como de pequeno 
porte e restrita a um subgrupo da população. 
Tabela 4.6: Número de famílias envolvidas na criação de animais na Maré 
ANIMAIS 
FAMÍLIAS MORADORES 
% N* % 
Galinha 
—— —— 
855 
—•- -- , 
4,03 3326 4,20 
Porco 128 0,61 580 0,73 
ijOutros 334 1,60 i 1454 1,84 
Como principais atividades de lazer preferidas pela população da Maré 
pode-se mencionar, passeios, assistir televisão, ir à praia, praticar esporte e dormir. 
Tendo em vista a preferência por algumas atividades que são praticadas ou que 
li . . podem vir a ser praticadas em locais próprios da Maré, há a necessidade de se 
'i 
planejar nas áreas livres daquelas comunidades, lugares para a prática de lazer, por 
exemplo1, de esporte (UFRJ, 1987). 
c.3) Dados Domiciliares 
Existiam na área da Maré 18.758 domicílios, dos quais 90% daqueles 
<4' "ílios abrigavam, em média, só uma família. Apesar da ocupação das 
'dades integrantes do Projeto Rio ter sido planejada., isto não acarretou em 
'o dos domicílios ocupados por duas famílias ou mais. 
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Embora a área tenha sido ocupada, na época há mais de vinte anos, 64,26% 
de seus domicílios estavam assentados em terrenos sem promessa de compra e 
venda. Quanto ao tipo, 73,23% eram constituídos de casas, e o restante, de 
apartamentos. Apenas os Conjuntos Pinheiro e Esperança eram constituídos em 
100% por prédios de apartamentos. A tendência de construções de alvenaria, 
percebida em todas as favelas do Rio de Janeiro, também podia ser observada pela 
informação de que 87,01% dos domicílios da Maré foram construídos com este tipo 
i! 
de material. Percentagem semelhante podia ser encontrada para piso de cimento ou 
cerâmica (90,13%). Também era elevado o número de domicílios que possuíam laje 
•! 
de concreto (67,84%). Domicílios com dois dormitórios para famílias de quatro a sete 
moradores eram os mais freqüentas. 
' Os dados referentes a saneamento mostravam uma situação aparentemente 
satisfatória. Mais de 95% dos domicílios eram abastecidos pela rede geral de água. 
Destes, 90,77% tinham canalização interna. A rede geral de esgoto cobria 88,96% 
dos domicílios, percentagem bastante superior a que era encontrada em outras 
comunidades com as mesmas características da Maré. A comunidade de Nova 
Holanda apresentava números inferiores à média, com 73,15% dos domicílios ligados 
à rede geral de esgoto e utilizando sistema de fossas. A coleta de lixo, realizada pelo 
Serviço Público Municipal, cobria 97,55% dos domicílios. 
4.3.4. Fatores Econômicos 
4.3.4.1. Geração de Empregos 
Atualmente o IEN gera cerca de 300 empregos, diretos e outros indiretos 
relacionados aos serviços terceirizados. Paralelamente aos benefícios econômico e 
sociais advindos da geração de empregos, o Instituto ao longo de sua existência, tem 
contribuído para o desenvolvimento científico e tecnológico da área, conforme já foi 
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previamente mencionado no capítulo 2. Além disso, também oferece diversos 
serviços e.produtos dentro do seu campo de atuação direcionados à comunidade em 
gerai. Cale destacar as atividades com funções sociais, como a produção de J 
radiofármacos utilizados na medicina nuclear no diagnóstico e terapia, bem como a 
1 
fabricação de equipamentos de radioproteção, que são necessários à aplicação 
segura das técnicas nucleares por usuários de material radioativo ou de 
equipamentos emissores de radiação ionizante. Dentro das atividades que são 
consideradas função do Estado, presta apoio à CNEN nas áreas da radioproteção e 
segurança nuclear, assim como^na área de gerência de rejeitos radioativos, 
principalmente no que se refere ao recebimento de fontes, equipamentos e produtos 
manufaturados radioativos diversos fora de uso e que são amplamente utilizados 
pela sociedade em geral. Atua, também, na formação de recursos humanos através 
de cursos e treinamentos que promove. 
4.3.5. Fatores Culturais 
4.3.5.1. Uso e Ocupação do Solo 
Nesse trabalho, serão consideradas como áreas de influência, as regiões 
definidas! por raios de 1 e 2 km distantes do IEN, divididas em 16 setores angulares 
de 22,5° cada um, orientado de acordo com os pontos cardeais. Considerando-se a 
divisão'' Político-Administrativa da. Cidade do Rio de Janeiro, tem-se as regiões 
administrativas compreendidas por aquela área, conforme já foi apresentado na 
figura 4.43. 
•O uso do solo na Cidade Universitária foi determinado no Plano Diretor da 
Cidade Universitária, elaborado pela Prefeitura da UFRJ em 1995. Segundo esse 
documento, a, área da Cidade Universitária, ê destinada, principalmente, ao ensino e 
às atividades de pesquisa e desenvolvimento que são realizadas em outras 
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instituições do Fundão. Como zonas residenciais, foram mantidas as existentes - Vila 
dos Funcionários da UFRJ, Vila dos Asilados da Pátria do Exército e o alojamento 
estudantil - sem projeção de ampliação das mesmas. Segundo informações obtidas 
na Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro está prevista a criação, no Fundão, de um 
parque de indústrias e serviços de base tecnológica, buscando sinergia com as 
atividades da Universidade Federal do Rio de Janeiro. O Parque Tecnológico da Ilha 
•i 
do Fundão é uma parceria da Prefeitura com a Universidade Federal do Rio de 
Janeiro e inclui a urbanização e construção de infra-estrutura na Cidade Universitária, 
bem como a construção de incubadora de empresas de base tecnológica, já 
inaugurada em agosto de 1995. Cabe ressaltar que o IEN está estabelecido em local 
contíguo àquele Parque Tecnológico, o que lhe confere uma situação privilegiada e 
integrada às diretrizes existentes. 
4.3.5.2. Recreativos 
Normalmente, apenas alguns pequenos grupos de moradores locais e da 
Comunidade da Maré, realizam alguma atividade de lazer na Ilha. Basicamente estas 
atividades restringem-se a caminhadas e a passeios nas áreas abertas do Fundão. Ò 
uso das' praias existentes, é ínsigníficativo, devido a poluição existente nas mesmas. 
Dessa forma, pela falta de infra-estrutura básica que propicie o desenvolvimento de 
atividades de lazer na Ilha, os fatores recreativos podem ser pouco relevantes. 
' .>-•' 
4.3.5.3. Estético e de Interesse Humano 
Despertando a curiosidade do público que reside, trabalha ou simplesmente 
passa junto a Ilha do Bom Jesus, na Cidade Universitária, recorta-se a Igreja do Bom 
Jesus da Colina, Patrimônio Cultural da Cidade do Rio de Janeiro. A Igreja do Bom 
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Jesus foi tombada em 03 de julho de 1964. Sua origem retrata fatos da história do 
Brasil, relacionados aos trabalhos desenvolvidos pelos Franciscanos nas chamadas 
1 • 
"missõesi religiosas", a partir de 1500, por ocasião do "descobrimento" do Brasil por 
Pedro Álvares Cabral. 
1 
O nome primitivo da Ilha do Bom Jesus, desde que teve sua denominação 
atual, foi o de Caqueirada, e servia para despejo do lixo urbano da cidade do Rio de 
janeiro. Depois que os Franciscanos tomaram a sua posse, foi chamada de Ilha dos 
Frades. A construção da Igreja do Bom Jesus, deu à Ilha dos Frades a denominação 
atual. A presença dos Franciscanos na Ilha do Bom Jesus remonta ao ano de 1699 
(UFRJ, 1995). Em 1704, os Franciscanos estabeleceram um sítio para recreio na Ilha 
de Caqueirada, e em 1710 após modificações, funcionava como um "Hospício" - casa 
de convalescença. De 1719 a 1728, foram realizadas obras no hospício do Bom 
Jesus a fim de instalar-se um convento e uma casa de estudos filosóficos na Ilha. De 
. 1742 a 1857, o convento foi utilizado, algumas vezes, como "hospital de isolamento" 
(febre amarela). Em 1865, o prédio do convento foi cedido ao "Ministério da Guerra" 
para servir de Asilo dos Inválidcè^aíPátria/Dessajdatataté^atyaLva-llha.permaneceâi^ 
sobre a posse do Ministério do Exército, antigo^Ministériofda^GuerrarO^prédio da 
Igreja do Bom Jesus encontrava-se, até 1995, bastante deteriorado;1 devido a falta de 
conservação e manutenção de suas instalações. Em 1993, foi assinado um convênio 
entre o Ministério do Exército, I.P.H.A.N e UFRJ para a Restauração da Igreja do 
Bom Jesus da Colina. Em 1994, foram iniciadas as obras de restauração da igreja. 
Por estar em uma área protegida pelo Ministério do Exército, o acesso à Igreja do 
Bom Jesus é reservado e sua existência e origem é pouco conhecida pelas pessoas 
que trabalham ou estudam na Cidade Universitária e até mesmo, pelos habitantes 
locais. 
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As condições atmosféricas predominantes entre 04:00 h e 06:00. h, horário 
em que foi realizado o descarté de efluentes aéreos pelo 1EN - classe de 
estabilidade estável, G - são as mais restritivas em termos de dispersão 
dos referidos efluentes na atmosfera; 
G IEN focafea-se próximo a áreas densamente povoadas. A população do 
Complexo da Maré por estar situada perto do IEN e na direção preferencial 
dos ventos, representa o grupo crítico da população; 
Não existe produção de gêneros agropecuarios representativa na região e 
no seu entorno; 
Em decorrência do quadro de poluição encontrado nas águas da Bafa de 
Guanabara, próximas à Ilha do Fundão, raramente e somente em 
condições muito excepcionais, pode ser observado a presença de 
ictiofauna naqueles locais; 
As instalações do ÍEN foram assentadas em solo propício a construção, 
não tendo sido identificado, até o momento, áreas no perímetro do 
Instituto, sujeitas ao risco de deslizamentos; 
A região próxima ate'2 km do IEN e relativamente plana, o que promove 
uma razoável circulação do ar, e por conseguinte, favorece a dispersão 
dos efluentes aéreos descartados pelo Instituto; 
Vate a pena ressaltar, a necessidade de levantamento de parâmetros 
meteorológicos locais para uma avaliação mais realista do impacto 
radiológico ambiental decorrente do funcionamento do 1EN. 
103 
Capitulo 5 
GERÊNCIA DE REJEITOS RADIOATIVOS 
5.1. PROGRAMA DE GERÊNCIA DE REJEITOS RADIOATIVOS 
As atividades técnico-científicas envolvendo trabalhos com material radioativo 
que geram rejeitos radioativos sólidos, líquidos ou gasosos, no IEN, são: 
r > a produção de radioisótopos no Ciclotrón CV-28, especialmente o 1 2 3 l ; 
r> operação e manutenção do ciclotrón; 
r > operação e troca de elemento combustível no reator Argonauta; 
r > descontaminação de materiais diversos gerados nas atividades de 
radioproteção ocupacional nas áreas restritas do IEN e tratamento de 
rejeitos radioativos no laboratório de Tratamento de Rejeitos; 
r > atividades de pesquisa e análise química envolvendo elementos 
radioativos naturais, urânio e tório, nos laboratórios da Coordenação de 
Química e Metalurgia."^ 
Além dos rejeitos mencionados acima, o IEN recebe diversos rejeitos de 
usuários de material radioativo como, hospitais, indústrias e instituições de pesquisa, 
bem como da sociedade em geral, sendo neste caso, basicamente constituídos de 
pára-raios e detetores de fumaça contendo Am-241 ou Ra-226. 
A metodologia utilizada para a gerência de rejeitos no IEN consiste em 
minimizar o volume final daqueles materiais radioativos, após tratamento específico; 
I 
através da concentração da radioatividade dos mesmos no menor volume possível de 
ser obtido nas condições disponíveis para esta finalidade no Instituto. Como ainda não 
existe uma norma nacional estabelecendo os requisitos mínimos que os rejeitos 
i i 
ll 
deverão possuir para armazenagem interina, de forma a reduzir os custos futuros para 
condicionamento daqueles materiais quando do envio para o repositório, local para a 
..í< . 
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armazenagem definitiva de rejeitos, os rejeitos são acondicionados e tratados de 
acordo com as suas propriedades físico-químicas utilizando-se métodos de tratamento 
desenvolvidos no 1EN ou outros existentes em literatura pertinente. 
Para atingir os propósitos da gerência de rejeitos, estes materiais são 
inicialmente segregados de acordo com as suas propriedades físicos, químicas, 
biológicas e radiológicas. Os rejeitos de meia-vida curta são acondicionados e 
armazenados até que as suas atividades decaiam a níveis abaixo dos limites 
estabelecidos na norma de "Gerência de Rejeitos Radioativos em Instalações 
Radiativas" da CNEN. Após o decaimento, são reaproveitados ou descartados como 
iixo comum. Além disto, os rejeitos sólidos são segregados em compactáveis e não 
compactáveis, combustíveis e não combustíveis. Já os rejeitos líquidos são 
segregados em orgânicos e inorgánicos, alcalinos e ácidos, inflamáveis e não 
inflamáveis. No caso de rejeitos radioativos biológicos, em patogênicos ou não 
patogênicos, putrescíveis e não putrescíveis. 
5.1.1. Tratamento dos Rejeitos 
Os rejeitos sólidos são tratados empregando-se as seguintes técnicas: 
<-»- decaimento; 
*-> compactação; 
r> descontaminação química; 
I * r > corte; 
simples acondicionamento. 
O decaimento é utilizado quando os contaminantes presentes no rejeito 
possuem meia-vida curta, de até 30 dias. Consiste em esperar que atividade destes 
contaminantes decaia até atingir limites aceitáveis (Norma CNEN-NE-6.05) para 
liberação no sistema de coleta de lixo urbano. 
•i 
1
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A compactação consiste em minimizar o volume de rejeitos compactáveis 
como: papéis, plásticos, luvas e sapatilhas em urna prensa hidráulica. Ésta prensa 
está confinada em um gabinete hermético ligado a um sistema de exaustão próprio 
que filtra. os efluentes particulados aéreos gerados durante a operação de 
compactação em um banco de filtros composto de pré-filtro, filtros absoluto e de 
carvão ativo. A prensa possui capacidade máxima de projeto de 15 toneladas, porém 
opera a 10 toneladas. 
A descontaminação química consiste em remover da superfície de materiais 
contaminados o material radioativo. Dependendo do tipo de superfície é utilizado um. 
método de descontaminação específico. No final do processo de descontaminação o 
material é colocado para uso ou descartado. 
O corte é utilizado para diminuir o tamanho de materiais não compactáveis ou a 
retirar somente as partes contaminadas daqueles materiais, reduzindo-se o volume 
final de rejeito e possibilitando o seu acondicionamento. As partes não contaminadas 
são descartadas como lixo comum ou reutilizados. 
O simples acondicionamento é empregado quando nenhuma das técnicas 
anteriores pode ser empregada. É o caso das fontes radioativas decaídas utilizadas na 
indústria e na medicina. Neste caso, os rejeitos, são simplesmente acondicionados em 
embalagens adequadas. 
Os rejeitos líquidos diluídos ou efluentes líquidos são constituídos de baixas 
quantidades de material radioativo e decorrem, principalmente, de processos de 
limpeza de materiais diversos em laboratórios, por exemplo vidraria, bem como de 
processos de descontaminação de vestimentas de proteção radiológica. Estes 
ri i 
efluentes são drenados para sistemas de esgoto radioativo especiais - existentes nas 
principais áreas restritas do IEN - onde são contidos em tanques de decaimento e de 
contenção antes de atingiram o meio ambiente. 
106 
Os tratamentos empregados para os rejeitos líquidos concentrados são: 
r > decaimento; 
r*- precipitação química; 
r > troca iônica; 
r> adsorção em uma matriz inerte; 
r*- cimentação. 
Estes tratamentos tem como objetivo transformar o rejeito líquido em material 
sólido p que o torna mais seguro do ponto de vista de manuseio, armazenagem e 
transporte. Isto pode ser obtido através da remoção do contaminante radioativo da 
solução de rejeito ou da adsorção daquela solução em uma matriz sólida. 
5.2. CONTROLE DE LIBERAÇÃO DE EFLUENTES RADIOATIVOS 
O controle de liberação de efluentes radioativos, no IEN, é realizado em 
conformidade com a norma CNEN-NE-6.05 "Gerência de Rejeitos Radioativos de 
Instalações Radiativas" que adota como parâmetros para descarte de efluentes a 
concentração e a atividade diária parcial de cada radionuclídeo na mistura e a 
atividade1 total anual de todos radionuclídeos liberados pela instalação radiativa. 
5.2.1. Efluentes Líquidos 
Durante a operação do IEN, vários radioisótopos foram produzidos e utilizados 
em atividades, utilizando técnicas nucleares, na pesquisa e na medicina. 
Paralelamente, a partir de 1984, o Instituto passou a receber e armazenar, diversos 
refeitos radioativos oriundos de instituições externas. Em função, principalmente, das 
I 
atividades mencionadas, efluentes líquidos radioativos foram gerados e descartados 
no sistema de esgoto da Cidade Universitária. 
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Os efluentes líquidos, antes de atingirem o ambiente, passam por um sistema 
de controle e tratamento composto de tanques de decaimento que possuem um 
volume útil de cerca de 2 m 3; controle de nivel para interceptar a entrada de efluentes 
em 1500 l; e sistema automático de mistura para retirada de amostras homogêneas. 
Esses tanques estão contidos em um tanque de contenção de concreto, a fim de 
evitar, em caso de incidentes envolvendo o vazamento de efluente, a contaminação do 
loca! circunvizinho aos tanques de decaimento. Por ocasião èm que os tanques 
atingem 1500 I, uma amostra para análise por espectrometria gama é retirada. Após 
análise, a possibilidade do descarte do efluente na rede de esgoto da Cidade 
Universitária é avaliada. Se os níveis de atividade presentes no efluente estiverem em 
conformidade com os limites estabelecidos na norma CNEN-NE-6.05, o efluente é 
descartado no sistema de esgoto'cia Cidade Universitária. Em caso contrário, é retido 
para tratamento. 
A fim de minorar o impacto radiológico causado no ambiente, o efluente líquido 
contendo radionuclídeos com meia vida curta (até 30 dias), como aqueles 
provenientes da CFIS, é retido para decaimento de sua atividade, mesmo tendo níveis 
de radiação abaixo dos limites estabelecidos naquela norma da CNEN. Todos os 
registros de liberação são armazenados em um sistema de banco de dados' 
desenvo vido a partir deste trabalho. 
O esgoto da Cidade Universitária é enviado à Estação de Tratamento de 
Esgotos' 'da Penha (ETEP) da Companhia Estadual de Águas e Esgotos do Rio de 
Janeiro ÍCEDAE) por meio de uma elevatória localizada na entrada da Ilha do Fundão, 
onde e tratado pelos processos de filtro biológico ou lodo ativado. A vazão nominal 
I 
dessa elevatória (recalque) é de 150 l.s"1. A ETEP atende, aproximadamente, a uma 
população de 1 milhão de. habitantes residentes nas Zonas Norte e da Leopoldina ( 1 > 
1
 traja, Bonsucesso, Inhaúma, Pilares, Cintra Vidal, Terra Nova Abolição, Piedade, Manguinhos. 
Higienópolis, Del Castilho, Maria da Graça e Ilha do Fundão. 
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do Rio de Janeiro e opera com uma vazão de esgoto de cerca de 1,7 m3.s"1. Segundo 
dados fornecidos pela Diretoria de Esgotos da CEDAE, a ETEP recebe uma vazão 
média d l esgoto proveniente da Ilha do Fundão de 26 l.s"1 levando, aproximadamente, 
02:30 h para atingir a ETEP num percurso de 7650 m de rede de esgotos. O lodo do 
tratamento do esgoto na ETEP, é enviado para o Aterro Sanitário de Gramaxo (ASG), 
não sendo empregado para outras finalidades, como por exemplo, adubo em 
i 
atividades agrícolas. 
5.2.1.1. Tratamento do Esgoto na ETEP 
Ao chegar à ETEP, o esgoto passa por grades de barras de limpeza mecânica 
para retirada dos sólidos grosseiros. Em seguida, é levado ao nível das instalações da 
Estação pela elevatória de esgoto bruto e daí, o esgoto bruto, gradeado, segue para 
uma caixa de areia em canais. Um tanque distribui o esgoto pelos canais da caixa, 
onde a areia se deposita no fundo e é retirada por sucção. Uma ponte móvel percorre 
•i 
lentamente toda a extensão da caixa, retirando a areia uniformemente ao longo de 
tj 
todos os canais. A areia retirada da caixa é transportada depois, junto com os sólidos 
trazidos pilas grades de barra, para o Aterro Sanitário de Gramaxo. 
Já livre de areia, o esgoto segue, por gravidade, para uma caixa de 
distribuição, através de duas tubulações. Daí é levado para três decantadores 
primários. A permanência do esgoto nos decantadores permite a.separação de todos 
os sólidos nele existentes. O lodq/etirado do fundo dos decantadores é encaminhado 
aos adensadores de lodo. 
Nos decantadores primários, as partes de óleos e graxas, cujo peso é menor 
que a massa líquida, são retiradas por raspadores de superfície e recolhidas em 
bandejas, seguindo diretamente aos digestores. A parte afluente dos decantadores 
primários sai pelos vertedouros e é recolhida por uma canaleta que circunda todo o 
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decantador. Este esgoto, já primariamente tratado, vai então, por gravidade, para a 
caixa de distribuição das linhas de tratamento. O tempo de retenção total estimado da 
fase líquida na ETEP é 10. horas (2) 
5.2,1.2. Tratamento da parte Líquida 
a) Processo de Filtros Biológico.s/ 
O esgoto, encaminhado aos filtros biológicos, é distribuído uniformemente, 
sobre uma camada de brita, por 4 braços que giram sobre toda superfície do filtro. É 
formada, então, uma camada gelatinosa que metaboliza o esgoto e lhe dá uma nova 
estrutura biológica, permitindo que a parte dos esgotos não decantada nos 
decantadores primários tenha condições de ser decantada. nos decantadores 
secundários, para onde é encaminhada. Da elevatória, o esgoto efluente dos filtros 
biológicos é distribuído para os decantadores secundários, para a segunda 
decantação. Dali sai a parte líquida do efluente final da Estação, pelo tratamento de 
filtros bio ógicos. Este efluente é encaminhado ao canal de saída da Estação e daí, é 
descartado nas águas da Baía de Guanabara. O lodo do fundo dos decantadores 
I 
secundários é dirigido por gravidade ao início da Estação e removido nos 
decantadores primários. A relação estimada entre o volume de esgoto tratado e a 
quantidade de lodo formada no processo de filtro biológico é de Q,04kg de lodo.m"3 de 
esgoto bruto ( 3 ). 
2
 Informação fornecida pela Diretoria de Esgotos da CEDAE. 
3
 Informação fornecida pela Diretoria de Esgotos da CEDAE. 
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b) Processo de Lodos Ativados 
Na câmara de aeração começa o tratamento de esgotos por lodo ativado. As 
bactérias, microorganismos existentes no esgoto, necessitam de oxigênio para se 
reproduzirem. Os aeradores ativam os microorganismos, introduzindo oxigênio em 
abundância durante as 4 horas que o esgoto permanece, nas câmaras de aeração. Os 
microorganismos alimentam-se da^ matéria orgânica existente • nos esgotos e o 
purificam, através do seu. metabolismo, estabilizando a carga orgânica durante sua 
permanência nos tanques. . 
Nessas condições ideais de aeração, os esgotos são encaminhados a quatro 
decantadores secundários. O lodo depositado no fundo dos decantadores secundários 
é denominado lodo ativado devido as bactérias nele existentes. Parte deste lodo é 
levado de volta aos aeradores para as bactérias entrarem em atividade, acelerando o 
processo de aeração. Através de análises realizadas no laboratório da ETEP, é 
determinada a quantidade de lodo que deve retornar aos tanques de aeração. A parte 
i 
de excesso do lodo ativado é encaminhada aos decantadores de lodo. Para isto 
funciona uma elevatória de re-circulação do lodo ativado. 
Feita a decantação, sai pelos vertedouros o efluente final da estação, que é 
11
 j 
recolhido em canaletas idênticas às dos outros dois decantadores secundários e, da 
mesma forma, encaminhado ao canal de saída da estação. 
A relação estimada entre o volume de esgoto tratado e a quantidade de lodo 
formada no processo de lodo ativado é de 0,08kg de lodo.m"3 de esgoto bruto ( 3 ) . 
5.2.1.3. Tratamento da parte Sólida 
Os sólidos removidos dos decantadores primários são encaminhados a dois 
adensadores, cuja finalidade é a redução do volume de água do lodo bruto. Dos 
adensadores de lodo, a parte líquida que sai pelos vertedouros retorna ao início da 
• \ 
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estação.; A parte adensada é recalcada para dois digestores primários, nos quais 
opera-se um processo anaerobio de redução da materia orgânica. O lodo já digerido, 
apresenta um grande volume de líquido (sobrenadante) sendo levado ao digestor 
secundário onde se processa a complementação da digestão e a separação das duas 
fases (no digestor secundario o lodo que já sofreu a digestão primaria fica em repouso 
para a remoção da água). A fase líquida, em virtude de sua grande carga orgânica 
retorna ao início da estação, enquanto o lodo vai sofrer um processo mecânico de 
secagem (filtro prensa). Nesse processo de secagem, o lodo tem que ser previamente 
misturado com cal e cloreto férrico, que agem como coagulantes, a fim de que haja 
uma redução em sua umidade em torno de 40 a 50% e para formar uma mistura ideal 
para a operação de prensagem em filtro-prensa. Prensado em placas,, o lodo é 
transformado em blocos que caem diretamente em caçambas e removidos para o 
Aterro Sanitário de Gramaxo. A parte líquida liberada da prensagem do lodo retorna ao 
poço da elevatória, juntando-se ao esgoto afluente à estação. 
5.2.2. Efluentes Radioativos Aéreos 
Os efluentes aéreos gerados durante a operação do Reator Argonauta, foram 
considerados de pouca importância neste trabalho, tendo em vista a sua condição 
rotineira de operação a 170W. Para avaliar-se as concentrações de atividade dos 
principais radionuclídeos que poderiam estar presentes nesses efluentes, foram 
realizadas . medidas radiométricas ocupacionais do ar do ambiente do salão do 
Argonau 
ativado 
;a, em funcionamento, utilizando-se filtros de fibra de vidro e de carvão 
Esporadicamente, foram encontradas baixíssimas concentrações de atividade 
de produtos de ativação ou de fissão no ar daquele ambiente em níveis inferiores a 
i • 
lOOBq.m . 
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Possivelmente, outros efluentes podem ter sido gerados nas atividades 
desenvolvidas pela CMEQ. Como mencionado no capítulo 2, estas atividades foram 
realizadas de modo eventual e envolvendo quantidades muito pequenas de urânio e 
tório naturais. Sendo assim, não merecem, igualmente, considerações maiores. 
O Laboratório de tratamento de rejeitos possui 3 sistemas de exaustão 
diferentes para atender os ambientes dos laboratório, capela e prensa. Estes sistemas 
possuem, cada um, bancos de filtro compostos por pré-fíltro, carvão ativado e filtro 
absoluto. Embora as atividades de tratamento de rejeitos tenham sido executadas de 
forma rotineira, não foram encontrados contaminantes radioativos, que são 
manipulados nesses local, no ar do ambiente interno e externo deste laboratório. 
Dessa forma, também não foram considerados importantes neste trabalho. 
Os principais efluentes radioativos aéreos que foram gerados no IEN, 
ocorreram durante o processamento de iodo. As áreas restritas da CFIS, possuem 3 
sistemas de exaustão independentes para atender aos ambientes dos laboratórios da 
química quente e morna, da célula de processamento e das áreas de manutenção e 
caverna do ciclotron. Cada sistema possui filtros próprios, como pré-filtro e filtros de 
carvão ativado. 
Durante a operação do ciclotron para se produzir radiofármacos, são gerados 
nêutrons, provenientes das reações nucleares que ocorrem no alvo e nos materiais 
estruturais do acelerador, que poderão interagir com os elementos estáveis dos 
constituintes dos componentes do ciclotron e do alvo, bem.como das paredes e do 
próprio Ir do ambiente da caverna, formando vários produtos de ativação. Por outro 
lado, produtos de ativação também poderão ser formados nesses meios e materiais, 
por reação de captura de prótons. Uma avaliação exata de todos produtos de ativação 
1 
e de suas quantidades relativas é bastante complicada e, provavelmente, impossível 
em conleqüênda da necessidade de um conhecimento vasto dê vários parâmetros 
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como: fluxo de partículas, reações possíveis e seções de choque relativas e 
composição das partes do acelerador. Dessa forma, é bastante difícil a estimativa do 
termo fonte de efluentes radioativos aéreos gerados na caverna do.ciclotrón durante a 
operação do acelerador, sem uma avaliação, na chaminé, dos possíveis 
contaminantes aéreos. 
Os locais mais ativados da máquina, após operação, são a região do alvo e de 
fuga do feixe, câmara de aceleração e vácuo, as saídas do feixe e o eletroímã. O 
ciclotrón do IEN é constituído, basicamente, pelos materiais: 
/-> ferro: eletroimã; 
r> cobre: bobinas de correção, excitação e perfil; 
r> alumínio: câmara de vácuo. 
Na tabela 5.1 são apresentados alguns produtos de ativação que poderão ser 
formados nos componentes do ciclotrón, concreto e ar do ambiente interno da 
caverna, durante o funcionamento do ciclotrón. Como pode ser observado nessa 
tabela, os radionuclídeos que podem ser formados pela ativação dos constituintes do 
ar possuem meia-vida curta de no máximo alguns minutos. 
A tabela 5.2 dá uma idéia dos contaminantes mais freqüentes que foram 
achados' nas medidas rotineiras de monitoração de contaminação em superfícies dos 
componentes do acelerador e área de manutenção, após reparos realizados em 
'-. í 
' componentes do ciclotrón. 
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Tabela 5.1: Possíveis produtos de ativação formados nos componentes do ciclotrón, 
concreto e ar do ambiente interno da caverna do ciclotrón (Phillips, 1986) 
!
 Material/Meio 
Ferro 
Meia-vida 
313 dias 
Cobre 
AFurnfnio 
Chumbo 
Latão 
Aça inoxidável 
Concreto 
H-H-H-HT-K-M-H' 
Produto de Ativação 
Illlliiilllillli 
6 0 Co 
6 5Zn 
1 1 0 A g 
6 0 C o 
652ni 
5 4 Mn 
5,3 anos 
244 dias 
252 dias 
5,6 anos 
244 dias 
313 dias 
i 60 dias 
6 5Zn I 244 dias-
I 252 dias 
6 0 Co I 5,3 anos 
1 2 5 Sb I 2,7 anos 
6 Q Co I 5,3 anos 
^Mn I 313 dias 
6 9 Co I 5,3 anos 
1 3 4 Cs I 2,1 anos 
, 5 2 Eu I 13 anos 
1 5 4Eu ! 8¡,8. anos 
Ifllllillll II ! {« 10 minutos 
I ¡a 2 minutos 
i i i i i i i i I «2D, 4 minutos 
3 aCt I « 37,2 minutos 
Ar 
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Tabela 5.2: Concentração média dos contaminantes nas superfícies dos materiais 
encontrados nas áreas de manutenção e da caverna da CFIS 
1 Superfícies 
^
n o
 Contaminante Concentração 
média (Bq.m'2) 
1987 j 6 5 Z n , 1 8 4 Re, 1 2 3 r a Te, 6 , Ga 105 
1988 1 6 5 Z n , 6 0Co, 5 ? Co t 6 7Ga, 1 2 3 l t 2 2 Na 10* 
1989 6 S Zn, 6 7 Ga 10* 
1990 65Zn> 10 4 • 
Uma fração dos produtos de ativação produzidos nos materiais do ciclotrón, 
poderia, também, através dos prpeessos de erosão natural e desgaste mecânico das 
partes radioativas da máquina, passar das superfícies contaminadas para o ar do 
ambiente da caverna, e daí ser conduzida pelo sistema de exaustão, até atingir a 
atmosfera. Contudo, nas medidas de monitoração do ar realizadas através do 
Programa de Radioproteção Ocupacional do IEN no período de 1984 a 1994, não foi 
encontrado contaminação no ar desse ambiente da CFIS e em outras áreas 
controladas dessa Coordenadoria, com material particulado radioativo. Convém 
•
;! 
destacar, que em apenas uma ocasião, foi encontrado 1 2 3 l no ar do ambiente da 
caverna .do ciclotrón em níveis inferiores a 7,5.10"1 Bq.m"3. Em outras situações, 
também foi encontrado 1 2 3 l no ar do ambiente do Laboratório de Processamento em 
concentrações de atividade menores a 100 Bq.m"3. 
;l 
JOs efluentes radioativos aéreos gerados durante o processamento de i 
radioisótopos na célula quente, são os mais importantes do IEN, em função do 
elevado potencial de contaminação do ar do ambiente da célula de processamento, 
decorrente, principalmente, do inventário de material radioativo não selado - superior a 
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aqueles manipulados em outras áreas controladas da CF1S - que é manipulado no 
referido local. O termo fonte destes efluentes, será estimado no capítulo 7, com base 
nos dados anteriores da produção de 1 2 3 l . 
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Capítulo 6 
PROGRAMA DE MONITORAÇÃO AMBIENTAL E DE 
EFLUENTES 
•j 
$.1. Programa de Monitoração Ambiental e de Efluentes 
O Programa de Monitoração Ambienta] (PMA) do ÍEJM foi implantado em 
meados de 1990 como conseqüência do desenvolvimento deste trabalho e teve 
como objetivo principal o de fornecer subsídios para a avaliação do impacto 
radiológico, que o Instituto poderia estar produzindo no seu ambiente circunvizinho. 
Após a análise das informações relativas ao diagnóstico ambiental da Ilha do Fundão 
e arredores (capítulo 4) e da identificação da instalação do |EN mais crítica em 
termos de descarte de efluentes radioativos (capítulo 2), foram determinados os 
meios,, amostras e locais mais importantes a serem monitorados e a freqüência com 
que deveriam ser realizadas aquelas monitorações. 
Inicialmente, o PMA teve uma rede de amostragens mais abrangente com 
uma.maior quantidade de meios e locais monitorados. Posteriormente, devido a 
algumas dificuldades encontradas, como. por exemplo,• o desaparecimento de 
detetores .termoluminescentes, TLD, de alguns locais de medida, o PMA foi 
modificado e a rede de amostragem restringiu-se a locais mais seguros e de fácil 
acesso, bem como a um número mínimo, porém representativo, de matrizes 
ambientais. Na. formulação do PMA foi considerado, também, os principais 
radionuclídeos descartados presentes, nos efluentes radioativos do. Instituto. Como 
não se dispõe de dados sobre a liberação na chaminé dos principais efluentes 
aéreos, foi realizada uma estimativa do termo fonte de efluentes aéreos a partir dos 
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dados do .programa de radi.oprotecão ocupacional do lEN e da literatura pertinente. O 
PMA estabelecido tem 8 itens, conforme é apresentado na tabela 6.1. 
Jara a medida dos níveis de radiação gama ambiental em ambientes externos 
ao. IEN, foram instalados dosímetros termoluminescentes, TLD, de sulfato de cálcio 
ativado com. disprósio (ÇaS04.Dy) e de fluoreto de lítio ativado com magnésio e 
titanio (LíF.Mg/Ti) TLD-100, a um metro do solo. Os detetores termoluminescentes 
fornecem a taxa de Kerma no ar, que é obtida após um período de integração que, 
em média, variou de 3 e 6 meses de'exposição, respectivamente para o CaSÇU.Dy e 
• o LiF.Mg, Ti. As medidas com TLD foram efetuadas em 17 estações que foram 
instaladas em 16 setores cardeais e no centro do \EN, dentro das cercanias do 
Instituto. A taxa de Kerma no ar, foi também determinada teoricamente a partir da 
medida da concentração da. atividade dos radion.uçlídeos naturais das séries do 
urânio e do tório, bem como do 4 Q K presentes no solo junto as estações de TLD e da 
radiação cósmica.. O procedimento.de amostragem consistiu em retirar 3 amostras do 
solo situado num raio de 1 metro do centro de cada estação, em seções de 
30 x 30 cm, profundidades de 3 cm e de camadas que variaram de 0 a 3 cm, de 3 a 6 
cm e.de 6 a 9 cm. Foi realizada uma única amostragem .para este tipo de medida. 
A. fim de se avaliar um possível incremento nos níveis de radiação ambiental 
decorrente da operação do lEN.^as medidas de taxa de kerma obtidas com TLD ,. 
foram comparadas com os valores de taxa de exposição medidos na fase 
pré-operacional do Instituto, em 1965. Para isto, os valores de taxa de exposição 
de 1965 foram convertidos para taxa de kerma, utilizando-se a relação aproximada 
de 1 R s 1 rads1.1G" 2Gy = 1QmGy. 
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A¡ presença de radionuclídeos no ar pode ser relacionada ao processo de 
ressuspensão ( 1 ) daquele material do solo e à emanação de radônio ou torônio do 
solo para a atmosfera. No tocante a este assunto, a PMA conduzido incluiu a análise 
dos radionuclídeos naturais, bem como dos principais radionuclídeos descartados 
pelo iEN, em amostras compostas de água de chuva e de depósito de particulado 
aéreo. Para isto, foram instaladas 3 estações.(bandejas) para coleta de deposição 
total. As amostras eram coletadas, mensalmente. As bandejas.foram instaladas em 
3 direções do vento - NE, SSO e OSO - ao lado das estações de TLD. 
Atém destas medidas, foram realizadas monitorações do ar do ambientó 
externo das instalações de produção de radioisótopos, no setor de difusão SSO, para 
avaliar a presença de contaminação de iodo e de materiais particulados, durante o 
processamento de L O tempo de amostragem variou de 1 a 2 horas e abrangeu do 
início do processamento, do iodo, na célula quente, até o seu acondicionamento final, 
para transporte. 
No tocante, a via aquática, o PMA engloba a análise do efluente líquido 
produzido pelo JEN; do esgoto tratado e de lodo do digestor produzido, na ETEP. As 
amostras- de efluente líquido dp IEN foram amostradas antes do seu descarte no 
ambiente, a cada batelada, conforme mencionado no capítulo 5. Já as amostras da 
ETEP tiveram freqüência de coleta bimensal. Como parâmetro de controle para as 
amostras de esgoto coletadas na ETEP, foram coletadas amostras de lodo e do 
'i! ' • • ' • 
efluente final do tratamento por lodo ativado da Estação de Tratamento de Esgotos 
da Ilha do Governador, que trata esgotos somente daquele bairro. 
Na figura 6.1, é ilustrada a rede de amostragem do IE.N com a. localização dos 
pontos de monitoração. 
1
 O. material depositado nas: superfícies terrestres, em particular, no. solo, ê resuspenso, passando para 
o ar. 
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6.2- Resultados do PMA 
6.2.1. Controle de Liberação de Efluentes 
6.2.1.1. Efluentes Líquidos 
Como foi mencionado em capítulos anteriores, o IEN possui um sistema de 
controle de liberação de efluentes líquidos, onde aqueles efluentes são monitorados 
por analise por espectrometria gama, antes de um possível descarte no ambiente. 
Todos os registros de liberação sao mantidos em sistema de banco de dados 
desenvolvido a partir deste trabalho. 
íj 
i| 
Com base nos registros anuais do programa de monitoração de efluentes 
líquidos radioativos do Instituto, que foram resumidos no anexo III, foram obtidas a 
.i . • • 
atividade • parcial totat e as contribuições parciais relativas em relação ao. valor de 
. / 
atividade global, de cada radionuclídeo liberado, bem como a freqüência com que 
aqueles radionuclídeos ocorreram naqueles efluentes no período de 12 anos, 
compreendido entre 1984 a 1995. Na figura 6.1, são mostradas as atividades totais 
dos principais radionuclídeos descartados através dos efluentes líquidos, em 
12 anos. 
•i 
I 
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Figura 6.2: Atividade total (Bq) descartada de 1984-a 1995 
Como é possível.observar, para aquele período de 12 anos de operação do 
(EN, o valor da atividade global, isto. é„ o somatório das atividades de todos os 
radtonuclídeos liberados naquele intervalo de tempo - 5,5.10a Bq - ê cerca de 
70 vezes menor do que o limite anual de 3,7.1Q1QBq estabelecido na norma 
CNEN-NE-6.Q5. Isto significa que em média, os valores anuais descartados pelo 
Instituto estiveram muito abaixo - na mínima, cerca de 10 2 vezes menor - do que este 
limite fixado pela. CNEN. Também pode ser. verificado que os radionuclídeos que 
tiveram uma maior contribuição no valor da atividade global descartada naquele 
período j de 12 anos, foram o 6 5 Zn, o U n ! r t e o 1 3 7Cs. 
•A figura 6.2 mostra a contribuição relativa-(%).-ou seja.,, a atividade parcial 
total descartada em 12 anos, por radionuclídeo, dividida pela atividade global liberada 
no mesmo intervala de tempo - de cada radionuclídeo no valor global descartado. 
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Figura; 6.3: Atividade relativa (%) de. cada radionuclfdeo no período de 12 anos. 
Contudo, como já foi mencionado no capítulo 2, a ocorrência de um 
determinado radionuclfdeo no efluente líquido está diretamente associada aos 
trabalhos envolvendo material radioativo ou radiação ionizante que são 
desenvolvidos no IEN. Vale a pena ressaltar, que a partir de 1990 houve uma 
retração 
Instituto 
em algumas das atividades que eram executadas em escala de rotina pelo 
Sendo assim, a geração de efluentes líquidos pode ser relacionada a dois 
períodos distintos: 
/ primeiro da 1984 a 1990, em que houve um descarte de atividade de 
'j 
I radionuclídeos nos efluentes mais ou menos uniforme; 
•/ E o segundo, após 1990, em que se destaca um descarte menor de 
atividade nos efluentes. 
Isso pode ser melhor observado nas figuras 6.4 e 6.5, que evidenciam uma 
tendência de diminuição da contribuição e da atividade relativa (%) para a maioria 
dos radionuclídeos, nos períodos supracitados. 
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Figura 6.4: Atividade total por radioriuclídeonos efluentes líquidos 
Rosca interna: até 1:990 
Rasca externa: apôs 1990 3 % VA 
m w 2 
B Unat 
M W ' C 
1 M M 
B D ' G 
i a , C r 
S "Br 
Outros 
Figura 6.5: Atividade relativa (%) por radionuclídeo nos efluentes. 
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Pela avaliação das figuras 6.4 e 6.5, pode ser notado que: 
V de 1984 a 1990 os radionuclídeos de maior importância nos efluentes, 
foram o 6 5 Zn, U n a t e o 1 3 T Cs; 
S a partir de 1991, somente a 6 5Zn ocorreu nos efluentes de forma muito 
mais representativa do que os outros radionuclídeos; 
a ocorrência de 6 S 2n nos dois períodos foi predominante sobre a dos 
demais radionuclídeos. 
Dessa forma, pode-se concluir que o 6 SZn (meia vida de 244 dias), ê o 
radionúclídeo mais importante que está presente nos efluentes líquidos descartados 
pelo IEN, principalmente no período pós 1.990. Como já foi mencionado no capítulo 5, 
este elemento radioativo ocorre nos efluentes em decorrência da.ativação- de partes 
dos componentes do ciclotrón. Note-se que, apesar de no período pós 1990 ter 
havido uma diminuição na pro/Jução de radioisótopos, especialmente o 1 2 3 l , a 
atividade total de 6 SZn descartada naquela época corresponde a cerca de 84% da 
atividade, que foi descartada no período anterior. Essa. diferença • relativamente 
pequena entre as quantidades de zinco .descartadas entre os dois períodos, face a 
diminuição da produção de radioisótopos, poderá ser explicado, possivelmente, comq 
decorrente de um aumento no número de manutenções, que foram realizadas no 
ciclotrón, após 1990, e ao desenvolvimento de novos métodos de produção, em 
escala de laboratório, do 6 7Ga. A figura 6.5 mostra a relação existente entre as 
atividades- parciais totais nos dois, períodos, por radionúclídeo, istoé, a atividade 
i j 
parcial total após 1990 dividida peia atividade parcial total até 1990. 
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Figura 6.6: Relação entre as atividades parciais, totais descartadas, nos. dois 
f • • períodos 
Neste período de 12 anos, houve cerca de 448 operações de descarte, das 
quais: 85 operações se deram pela liberação dos efluentes contendo urânio da 
CMEQ; 51 operações decorreram dos efluentes com césio' e 276 operações foram 
provenientes,dos efluentes tendo zinco. 
O volume total de efluentes líquidos contendo 6 5 Zn que foram liberados 
naquela época, foi equivalente a 427 m 3 o que correspondeu a aproximadamente 2 
operações mensais de descarte, ou seja, uma vazão média de 3,0 m3.mês"1. A 
concentração média de zinco nos tanques de contenção e decaimento do lEÍN - isto é 
a atividade total daquele radionuclídeo descartada.de 1984 a 1995 (2,4.10a Bq) 
dividida pelo volume total dos efluentes contendo zinco (427 m3) - foi cerca de 
5,6.105 Bq;rrf\ Vale a pena ressaltar que neste cálculo da concentração de zinco, 
não foi levado em consideração a diluição que sofreu aquele efluente, durante o seu 
descarte, no esgoto convencional do ÍEN que. foi lançado no mesmo período. A 
atividade média de 6 5 Zn, por operação de descarte - qual seja a a concentração 
média de 6 5 Zn, 5.6.105 Bq.m"3, multiplicado pelo volume do tanque de decaimento do 
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IEN, 1,5 m 3 - foi aproximadamente 8,3.1o5 Bq. Convém lembrar que o descarte de 
efluentes. líquidos peto IEN não é realizado em sistema contínua,, mas sim, em 
sistema de batelada. y 
6.2.2. Distribuição da. Taxa de Kerma no Ar 
6.2.2.1. Valores de Kerma Medido 
As estações de TLD foram instaladas no início de 1993, porém somente a 
partir de agosto daquele ano é que foi possível obter-se resultados representativos. O 
período de medida utilizado nesteytrabalho ficou compreendido entre 1994 e 1995. As 
medidas do kerma foram realizadas empregando-se dosímetros termoluminescentes 
tanto de.CaS04.Dy. A fim de reportar-se tais dados em valores médios anuais, por 
estação; a dose anual foi obtida a partir do somatório do produto das taxas de kerma 
peto tempo de exposição. Visto que os dados de 1995 não abrangeram o intervalo de 1 
tempo de 1 ano (somente 11 meses), os mesmos foram extrapolados para que fosse 
possível obter aqueles valores anuais. Os desvios padrão associados aos valores 
médios reportados, foram calculados a partir dos resultados originais fornecidos pelo 
Instituto4e Radtoproteção e Dosimetria (IRD), apresentados no anexo IV. 
i figura §.§ apresenta 3 distripyjção de freqüências da taxa de kerma em 
1994 e 
estação 
995, bem como das médias globais, isto é, a média das médias anuais, por 
129 
9-i 
1 
V 10 i; 25 • 1< tf) 1í 55 170 
•i 
•j 
•i 
Figura 6,7; Distribuição das freqüência.? das taxas de kerma medidas cem TLQ 
Nos dois intervalos de tempo estudados, os maiores valores médios foram 
observados para as estações 2, 16 e 17 e os menores ocorreram para as estações 
10 e 14. Os valores de kerma médios anuais mínimo e máximo, tanto para o ano de 
1994 quanto para o ano de 1995, foram encontrados nas estações 14 e 2, 
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respectivamente, e correspondem a 1040 ±80 e 1479 +118 nGy em 1994, e 
984 ± 76 e 1392 ± 113 nGy em 1995. A média dos valores médios anuais para todas 
'as. es tações foram 1190 ± 93 e a 1.140 ± 90 nGy para 1994 e 1.995, respectivamente. 
Em termos de taxa de kerma média, os valores mínimo e máximo encontrados foram 
120 ±13 e 170 ±19 nGy.h"1 para 1994, e 115 + 13 e 165 +19 nGy.h'1 para 1995,-
respectivamente para as estações 14 e 2. A média das taxas médias de kerma para 
todas as estações foi equivalente a 137 + 0,8, em 1994, e a 134 ± 0,7 nGy.h"1, em 
1995, A média global, .isto é, a média das médias anuais correspondeu a 
1165,0 ± 15,7 nGy para o.kerma, e 137,4 ±1,5 nGy.h"1 para a taxa de kerma. 
As figuras 6.8 q. 6.9 ilustram, as variações temporais no kerma e na taxa kerma 
médios anuais, por estação, entre 1994 e 1995, respectivamente. 
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Figura 6.8: Kerma médio anual em 1994 e 1995 
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Figura 6.9: Taxa de kerma. médio em 1994 e 1995 
Os valores máximos que foram observados para a estação 2 poderiam, em 
princípio, ser explicados por sua localização próxima ao depósito de rejeitos 
radioativos do IEN; pela presença de teores maiores de radionuclídeos naturais no 
solo daquela estação; bem como por sua instalação em Joçal contíguo. a um 
penhasco remanescente dos primórdios da Ilha do Fundão, antes da construção do 
ij 
Argonauta. Para avaliar a influência destes fatores nos valores médios anuais 
obtidos, foi necessário considerar se os níveis de radiação existentes naquele locai, 
eram maiores do que aqueles que poderiam ser esperados e que foram calculados a 
partir da 'concentração de radionuclídeos naturais no solo, como será exposto mais 
adiante. Como foi mostrado na figura 6.1, a estação 2 situa-se perto das estações 3 e 
17. A estação 17 esta estabelecida em local que dista mais do depósito de rejeitos do 
que a estação'3, e apresentou os segundos valores médio máximos. Contudo deve 
ser observado que ocorre um incremento gradativo entre os resultados obtidos para 
as estações 15, 16 e 17. Por outro lado, com relação' as estações 3, 4, 5 e 6 que 
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estão situadas em locais mais próximos ao depósito de rejeitos, exceto a estação 6 , 
do. que as anteriormente mencionadas, verifica-se uma tendência de diminuição nos 
valores médios. Isto pode se verificado na figura 6.9. 
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Figura 6.10: Distribuição do kerma médio próximo à estação 2 
Os valores encontrados para as demais estações, ficaram na faixa média, 
•i • 
inclusive aquelas medidas correlacionadas às estações situadas em locais 
correspondentes aos setores de regime de ventos predominantes e próximas as 
instalações da CFIS e do reator Argonauta. 
r 
6.2.2.2. Valores de kerma Calculado 
Para verificar se as medidas realizadas com TLD eram representativas e qual 
era a contribuição da radioatividade natural - radiação de fundo - nos valores de 
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kerma medidos com TLD, utilizou-se a abordagem de Koblinger e Nagy, 1985, para 
estimar o kerma no ar, a 1 metro, devido à presença do 4 0 K e dos radionuclídeos das 
séries do urânio e do tório no soló das estações de TLD, bem como da radiação 
cósmica ao nível do mar. 
Para isto, as amostras dé solo, foram analisadas por espectrometria gama 
utilizando-se um detetor HPGe^ por 60.000 segundos. Foi admitido que os 
radionuclídeos das séries naturais do solo estavam em equilíbrio secular, tendo 
dessa forma, para uma mesma série, concentrações de atividade Iguais. Adotou-se 
como referência para o valor da concentração de atividade, os resultados das 
análises das amostras de solo obtidos para o 2 1 4B¡ e o 2 2 8Ac, respectivamente para as 
série do urânio e do torio. Os resultados das principais informações necessárias ao 
cálculo do kerma teórico são apresentados no anexo V. Como pode ser verificado. 
naquele anexo, de um modo geral, não houve grandes variações nos teores dos 
radionuclídeos da série de urânio, representado pelo 2 2 e Ra, da série do tório e do 4 0K, 
com a profundidade.. A figura 6.11, mostra a distribuição de freqüências das 
concentrações de atividade médias .dos radionuclídeos. naturais do solo das estações. 
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(6.1) 
onde: 
« k t è a taxa de kerm a totaf em nGy. h"1; 
j / 
• f{ é o fator de conversão de dose em nGy.h'1 (GSF, 1991) do rádio, tório e do 
potássio; 
• ' é a concentração média de rádio, tório e potássio do solo em Bq.kg'1; 
• e k R C é a contribuição da radiação cósmica ao nível do mar em nGy.h"1, isto é 
30 nGy.h"1 (UNSCEAR, 1988), 
A figura 6.12 apresenta as variações encontradas na taxa de kerma, 
utilizando-se a equação 6.1, acima. 
VIL f 
t /> "SI " j 
Jf 1 / > - / i t p 
í l i 
Figura 6.12: Variações na taxa de kerma obtida a partir das concentrações de 
atividade de radionuclídeos naturais no solo das estações de TLD 
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Como pode ser observado na figura 6.10, os maiores valores médios para a 
taxa de kerma ocorreram para as estações 12, 15 e 17 e eqüivalem a 199,6 ± 14,8 , 
169.2 ±13,6 e 169,1 ± 13,6 nGy.h"1, respectivamente. Contudo, não se encontrou 
uma explicação plausfvel para o resultado obtido para a estação 12, bem superior 
aos valores médios das demais estações. Os menores valores foram encontrados 
nas estações 1, 3 e 14 e correspondem a 128,6 ±13,7, 122,9 ±12,1 e 
135.3 ± 12,7 nGy.h"1. A média dos valores médios de todas as estações, a média 
global - isto é, a média aritmética calculada a partir dos valores médios de taxa de 
kerma de todas as estações - foi igual a 152,1 ± 14,6 nGy.h"1. 
6.2.2.3. Comparação entre os Valores de Taxa de Kerma Medido e 
Calculado 
A título de comparação, é apresentado na tabela 6.2 os valores das taxas 
médias de kerma, calculadas (Kc) e medidas (KM), para cada estação. 
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Tabela 6.2: Valores da taxa de kerma calculado e medido por estação de TLD 
Estação 
Calculado Medido Relação 1 
kc 
(nGy.h-1) 
1 128,6 ¡¡¡lili llillill l i l i l í lllllllliill 
2 162,6 l i l i l í ¡1111 l i l i l í lllllllliill! 
3 122,9 12,1 l i l i l í 1 III Illlllllllllll 
4 154,6 l i l i l í l i l i l í l i l i lllilllll 
5 154,3 l i l i l í l i l i l í llillill l l i l l i l l 
6 140,0 12,5 127,5 llillill 1,10 
. 7 ' 149,0 ' 13,0 140,0 llillill 1,06 
¡llllljl 153,6 lililí lililí;! lililí l l lHll 
9 147,8 13,2 ¡¡¡lili lili l i l i 1,18 
10 155,0 13,7 120,0 llillill! lilllillll 
11 162,6 13,1 l i l i l í l i l i 1,18 
l i l i l í 199,6 l i l i ! t42,5 l i l i l í lllllllliill 
¡ ¡ l i l i 137,9 l i l i l í l i l i l í 6,9 1.08 
illiilii l i l i l í 12,7 l i l i l í ¡III 1,15 
¡llillill ¡11111 ¡¡li l i l i l i l í l i l i l í 1,35 
i i i i l l l lililí! l i l i l í llillill l i l i l í 0,96 
illlllíli l i l i l í l i l i l í 160,0 l i l i l í 1.06 
A figura 6.13 apresenta a tendência de comportamento dos dados 
apresentados na tabela 6.2. 
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• Medido A Calculado 
^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 
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N ü da Estaçáo 
Figura 6.13: Valores medidos e calculados da taxa de kerma no ar 
Como pode ser melhor observado na figura acima, em 76 % dos casos, os 
valores calculados para a taxa de kerma, obtidos a partir das concentrações dos 
radionuclídeos naturais no solo das estações, estiveram acima daqueles valores da 
taxa de <erma medidos com TLD. Esta discrepância, sugere que: 
S O TLD subestimou o nível de radiação gama ambientai (Matança et ai, 1996), 
e/ou 
S A distribuição dos radionuclídeos naturais no solo das estações não era, via 
de regra, uniforme (Malanca et al, 1996), e/ou 
S O método utilizado para a estimativa do kerma calculado pode estar levando a 
uma superestimativa dos valores que foram obtidos. 
Os níveis maiores de taxa de kerma calculadas para as estações 2, 15 e 17 
sugerem uma tendência de incremento nos valores médios da taxa de kerma da 
estação 14 a 2, bem como uma tendência de diminuição daqueles valores da estação 
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S a 6. Dessa forma, a hipótese de influência do depósito de rejeitos nos níveis 
médios de radiação gama medidos com TLD na estação 2, é pouco provável. 
Para um nível de confiança igual a 95%, a relação do tipo linear, isto é 
Y = A + Bx - onde A é igual a 108,01 ± 43,21 e B = 0,33 ± 0,32 e o coeficiente de 
correlação, R, ê igual a 0,26 (R2 = 6,8 %) - existente entre os valores médios medidos 
e calculados das taxas médias de kerma é apresentada na figura 6.14. O baixo valor 
de R implica em dizer que aquele tipo de relacionamento entre aquelas valores é 
pouco provável. 
2 0 0 -
180 -
1 160-
1 2 0 - ; 
~ T ~ t — c — i ' y i—rr—r—[—K—i—i i—i r*~t—(—c [—r—i—r i j . —i—t—i—i— i—r~ 
110 120 13Q 140 150 160 170' 
Figura 6.14: Relação entre as taxas de kerma medida e calculada 
Meyer e Ballariny realizaram duas séries de medidas dos níveis de radiação 
gama ambiental na Ilha do Fundão, em épocas distintas do ano de1964 - janeiro e 
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setembro - na fase do pré-operacional do IEN. O equipamento utilizado para aquelas 
medidas foi o monitor de radiação Brasilab com detetor Geiger Müller GM, que 
apresentou flutuações durante aquele levantamento da ordem de ± 0,02 mR.h 
(200 nGy.h"1). Os valores dos níveis de radiação reportados para o mês de janeiro, na 
maioria dos pontos monitorados, foram superiores àqueles encontrados no mês de 
setembro, para os mesmos locais avaliados, chegando em alguns casos a serem 
cerca de 10 vezes maiores. Os valores médios globais dos níveis de radiação gama 
ambiental encontrados, no local onde encontra-se implantado o IEN, foram de 
900 e 300 nGy.h"1 (0,09 eO,Q3 mR.h"1), respectivamente para os meses de janeiro e 
setembro. Os autores justificaram aquelas diferenças encontradas como decorrente 
da época do ano. Como não se dispõe de informações precisas sobre as condições e 
locais onde aquele levantamento radiométrico foi realizado; dos fatores que na época 
poderiam influenciar nos resultados daquelas medidas da fase pré-operacional; bem 
como considerando-se que os níveis médios de radiação ambiental encontrados na 
fase operacional do Instituto são próximos àqueles valores reportados para o mês de 
setembro de 1964, desconsiderou-se os resultados do mês de janeiro por juígá-los 
inconsistentes. A fim de avaliar se as discrepâncias encontradas entre aquelas 
medidas dos meses de janeiro e setembro poderiam estar relacionadas a variações 
sazonais, foram realizados, na fase operacional do IEN, durante o ano de 1993, 
y 
levantamentos radiométricos ambientais utilizando-se um monitor de radiação a base 
de iodeto de sódio, o Cintilômetro SPP2-NT da Saphymo SRAT (França). As medidas 
cintilo métricas foram executadas ao redor das estações de TLD, com tempo de 
j 
contagem de 1 minuto e com uma freqüência semanal. A média global encontrada 
para todos os pontos de medida foi dè cerca de 71 cps (equivalente a 2Q0 nGy.h"1), 
não sendo verificado nas medidas mensais, por estação, variações importantes nos 
níveis de radiação gama ambiental. 
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Considerando-se: 
v Q S valores das médias globais da taxa de kerma, calculada e medida com 
TLD, respectivamente 135,4 e 153,8 nGy.h'1; 
S o resultado médio do levantamento radiométrica realizado na fase operacional 
do IEN; 
S os resultados médios reportados para o mês de setembro da fase 
pré-operacional do IEN e a precisão do monitor Brasilab, isto é 200 nGy.h"1 , 
Pode-se concluir que não existem diferenças significativas entre aqueles níveis de 
radiação gama ambiental medidos, em locais próximos ao Instituto, nas fases 
pré-operacional e operacional do IEN. 
6.2.3. Análise das Amostras Ambientais 
As amostras ambientais dos itens 3, 5, 6 e 7 do PMA foram analisadas por 
espectrometria gama, utilizando-se detetores de germânio hiperpuros (HPGe) e um 
tempo de contagem de 60.000 segundos. Em todas as amostras, só foram 
encontrados radionuclfdeos naturais, não tendo sido encontrado 6 5Zn o principal 
radionuclídeo artificial liberado pelo IEN. 
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Capí tu lo 7 
EXPOSIÇÃO DA POPULAÇÃO À RADIAÇÃO 
7.1. Estimativa do Termo Fonte 
7.1.1. Efluentes Líquidos Radioativos 
7.1.1.1. Fase líquida da ETEP'' 
Como mencionado no Capítulo 6, o 6 5Zn foi o principal radionuclídeo liberado 
através dos efluentes líquidos radioativos que foram gerados na CFIS. Esses efluentes 
líquidos foram descartados em regime de batelada, normalmente, duas por mês com 
volumes iguais a 1,5 m 3 e com concentrações médias ( 1 ) de cerca de 5.6.105 Bq.m'3. A 
concentração média estimada de 6 SZn no esgoto bruto que chega à ETEP pode ser 
estimada a partir da seguinte ralação aproximada: 
ETEP ~ , jr (2) 
'•l* ETEP 
Qnde: 
CETEP é a concentração média de 6 s Zn no esgoto bruto que chega à ETEP 
em Bq.m"3; 
AÃM é a atividade média de zinco descartada pelo ÍEN, por batelada, isto 
é 8,3.1Q5Bq; // é o tempo de estimado que leva o esgoto da Cidade 
As medidas foram realizadas em amostras de efluentes que foram coletadas nos tanques de contenção e 
decaimento da CFIS antes do descarte no sistema de esgoto da Cidade Universitária, 
2
 Não foi considerada a diluição do Zn 6 5 que pode ocorrer ao longo da rede de esgotos até atingir à ETEP. 
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Univers i tár ia para atingir à E T E P , ou seja, 02 :30 h ou 9000 s (vide 
capí tu lo 5); 
• VEJEP é a vazão d o esgo to bruto que chega a E T E P , que é igual a 
t j r r f . s " 1 . 
Ap l i cando-se os valores ac ima à equação 7 . 1 , chega-se ao valor médio de 
ce rca de 54 ,2 Bq.m" 3 para CETEP-
A med ida que chega à ETEP, o z inco é misturado sucess ivamente ao esgoto 
preexis tente na Estação, sofrendo uma nova di luição. A lém disso, quando toda a 
at iv idade descar tada d e 6 S Z n at inge a ETEP, c o m e ç a a ocorrer, t ambém, u m a di luição 
constante daque le radionuclídeo<-ría massa l íquida do esgoto, isenta de 6 5 Z n , que 
cont inua sendo introduzida naquela Estação. Por outro lado, com o tempo, começa a 
haver a remoção deste radionucl ídeo da fase l íquida para fase sól ida ( lodo decorrente 
do t ra tamento) do esgoto. De uma mane i ra gera l , pode ser est imada a concentração 
f inal do 
ent rada 
z inco na ETEP em função do intervalo de tempo discorr ido após aquela 
baque ie radionucl ídeo, pela seguinte relação aprox imada: 
d
- " (7.2) Cf (Os (3) 
y
 ETEP 
Onde : 
• ^ f « (0 © a concent ração f ina l m á x i m a es t imada para o 6 S Z n no esgoto 
JZnis 
da ETEP, e m função do t empo discorr ido após a entrada de toda at iv idade 
d e z inco, e m Bq .m ' 3 ; 
• VÉTEP é a vazão de ent rada d e esgo to bruto n a ETEP, e m m 3 . h " 1 ; 
3
 Sem considerar a remoção do "Zn da fase líquida para a fase sólida. 
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• T ê o tempo discorrido após a admissão de todo zinco na ETEP 
adicionado ao tempo que o efluente do IEN leva para atingir a ETEP, em 
horas ( 4 ) . 
Por exemplo, para um tempo de admissão igual a 1 h, a concentração de Zn 6 5 
na ETEP deverá ser inferior a 40 Bq.m"3, isto é: 8,3x10s/[((1+2,50)x3600)x1,7x10'3]. 
7.1.1.2. Fase sólida da ETEP 
A relação estimada entre o volume de esgoto tratado e a quantidade de lodo ( S ) 
formada na ETEP, é cerca de 0,08 e 0,04 kg de lodo por m"3 de esgoto bruto, 
respectivamente nos processos de lodo ativado e filtro biológico (vide capítulo 5). A 
vazão de esgoto que chega a ETEP é 1,7 m"3.s"\ dos quais 26 I.s"1 são da Cidade 
Universitária. Como o IEN descarta um volume de 1,5 m 3 de efluentes radioativos por 
batelada, levará cerca de 60 s (1500/26), para que toda atividade de Zn 6 5 atinja a 
ETEP ( 4 ) . Nesse tempo chegarão na estação, cerca de 102 m 3 de esgoto que formarão 
cerca de 12 kg de lodo seco [(0,08 + 0,04) x 102]. Supondo-se uma remoção total do 
^Zn da fase líquida para a fase sólida, a atividade específica do 6 5Zn nessa massa de 
lodo produzido seria da ordem de 7.104 Bq.kg"1, valor este ligeiramente abaixo do 
limite estabelecido na norma CNEN-NE-6!05 para eliminação de rejeito sólido no 
sistema de coleta de lixo urbano, ou seja, 7,5 x 104 Bq.kg"1. Por outro lado, semelhante 
ao que.ocorre, com a fase líquida, a medida em que o lodo é produzido, é diluído em 
outras massas de lodo. preexistentes e/ou que se formarão na Estação. Segundo 
informações da CEDAE, todo dia há movimento de retirada de lodo para o ASG. 
4
 Não foi considerada a diluição causada pela massa líquida de esgoto preexistente na Estação. 
5
 Sólidos totais dissolvidos. Não foi possível se obter a informação sobre a quantidade real de lodo que é produzida 
na ETEP e enviada ao ASG. 
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7.1.1.3. Confirmação dos resultados das análises das amostras da ETEP 
Convém lembrar que nas amostras da ETEP constantes do PMA do lEN (vide 
capítulo 6), não foi encontrado 6 5Zn em quantidades superiores à atividade mínima 
detectável (AMD) dos sistemaste espectrometria gama utilizados para a análise 
daquelas amostras. Note-se que, dependendo da eficiência do detetor HPGe utilizado 
na análise, a ordem de grandeza da AMD daqueles sistemas variava de 1 a 10 Bq.l"1 
ou Bq.Kg"1, respectivamente para as geometrias de amostras líquidas e sólidas ( 6 ). 
7.1.2. Efluente Radioativo Atmosférico 
A produção de 1 2 3 l foi considerada a atividade mais crítica do ponto de vista de 
geração efluentes aéreos radioativos (vide capítulo 5). Como não se dispunha de 
dados sobre o inventário de efluentes aéreos radioativos da CFIS considerou-se que 
somente o 1 2 3 l estaria presente naqueles efluentes durante a produção de iodo. 
li 
O I foi obtido através da irradiação, de um alvo de telúrio com feixe de 
prótons produzidos no ciclotrón. A equação que descreve o processo de formação do 
123 I é: 
mTe(p,2n)l23I
 (7.3) 
O processamento daquele radionuclídeo era realizado aquecendo-se o alvo de 
I] 
telúrio irradiado a cerca de 760 °C. O iodo desprendido do alvo era, então, arrastado 
por uma corrente de oxigênio até atingir uma solução aquosa, normalmente de 
hidróxido de sódio, onde ficava borbulhando por cerca de 10 minutos. Para a medida 
da concentração do iodo absorvido naquela solução, eram retiradas alíquotas para 
No caso do lodo seco da ETEP. 
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análise por espectrometria gama. Posteriormente, aquelas alíquotas retornavam para 
o interior da célula, sendo misturadas a outros líquidos gerados durante o 
processamento, formando os rejeitos líquidos radioativos daquela etapa. Finalmente, a 
solução daquele radiofármaco era fracionada em volumes menores e acondicionada 
em ampolas contendo concentrações de atividade de iodo preestabelecidas, que após 
serem submetidas a processo de esterilização em autoclave, eram distribuídas para os 
hospitais onde foram utilizadas para fins de diagnóstico em medicina nuclear. 
A fração de iodo que não era absorvida naquela solução aquosa, era 
conduzida para o ambiente interno7 da célula quente, impregnando o ar e as paredes 
internas da caixa de luvas. Do ar do interior da célula, parte do iodo era retido na 
superfície dos dutos e nos fi ltrasdó sistema de exaustão da célula de processamento. 
A outra parte era descartada na atmosfera. Os descartes daqueles efluentes 
radioativos aéreos contendo 1 2 3 l foram realizados em regime de batelada, podendo ser 
também considerado, de forma instantânea no ar, como será visto mais adiante. 
Dessa forma, a atividade total de iodo produzida, pode ser expressa através da 
relação: 
At-Ah+Ar+Ap+Ai+Af+Ad (7.4) 
Onde: 
" il 
At é a atividade total produzida; 
l At, é a atividade enviada para os hospitais; 
• . At é a atividade contida no rejeito líquido; 
•; Ap, ê a atividade impregnada na superfície das paredes internas da célula;, 
• Ai ê atividade impregnada na superfície dos dutos do sistema de exaustão; 
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At é a atividade adsorvida nos filtros de carvão ativo do sistema de 
exaustão; 
A<té a atividade descartada na atmosfera. 
Por outro lado, a atividade teórica total de iodo produzida pode ser estimada 
através da relação: 
At = RJ.Í (7.5) 
Onde: 
• R è o rendimento teórico da reação de . produção de 1 2 3 l , igual a 
5 mC¡.pA'1.IT1 m 
• / é a corrente do feixe de elétrons em ¡¿A; 
• t è o tempo de irradiação do alvo de telurio em horas. 
A partir dos dados de produção do ano de 1994 que foram obtidos junto à 
Supervisão de Radioisótopos da CFIS; nos procedimentos descritos no anexo VI e 
supondojse nula a atividade remanescente nas superfícies das paredes da célula de 
processamento e nos dutos do sistema de exaustão, bem como aquela atividade 
retida nos filtros de carvão ativo, estimou-se a atividade máxima de iodo descartada 
através dos efluentes aéreos da CFIS. Para facilitar os cálculos posteriores, foi 
calculada a atividade média descartada normalizada por batelada de 1 2 3 | produzido. Os 
resultados desta estimativa, são apresentados na tabela 7.1. A concentração de 
atividade do 1 2 3 l na chaminé pode ser estimada pela seguinte expressão aproximada: 
7
 Informação fornecida pela Supervisão de Radioisótopos do Ciclotrón do 3EN. 
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Onde: 
!i 
Ü 
• Arfe a atividade de iodo descartada, isto é, 7,5.108Bq (vide tabela 7.1); 
• C f é a concentração de atividade do 1 2 3 f na chaminé em Bq.m'3; 
• f é o tempo de descarte do iodo, isto é„ 1 h ( 8 ); 
• Var é a vazão de operação global do sistema de exaustão que atende à 
célula de processamento. 
Por não se dispor de.dados a respeito do valor deste parâmetro ho período em 
estudo e considerando-se que: 
• a exaustão da célula de processamento foi estimada, atualmente, em 
8,6m3.h-1 ( 9 ); . 
• este sistema atende, no total, à 5 células quente e 1 célula mecânica; 
Adotou-se, neste trabalho, o valor de 52 m3.h~1 (6 x 8,6) para a vazão de 
operação global do sistema de exaustão. 
Resultando em uma concentração estimada de 1,4.10a Bq.m"3, para o 1 2 3 l , na 
saída da chaminé, que corresponde a uma taxa de emanação - calculada a partir da 
atividade descartada, AA e do tempo de descarte, í- de 7,5.10a Bq.h"1. 
Assumindo-se que houve 50 operações de produção de 1 2 3 l por ano, valor este 
bastante conservativo, a atividade média anual de iodo descartada pelo IEN, isto é 
50 . 7,5.1Q8, seria, no máximo, 3,75.1010 Bq. 
8
 Considerou-se que mesmo após o processamento, que durava em média cerca de 20 rninutos, continuou a haver 
desprendimento de iodo do alvo de "Te irradiado e/ou da solução remanescente do processamento (ambos eram 
guardados'no interior das células de processamento ou mecânica), 
informação pessoal do engenheiro Ricardo J. Lara Guimarães da CFIS/EEN. 
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Tabela 7 . 1 : Estimada da atividade máxima de 1 2 3 l descartada na atmosfera por 
batelada de produção, em 1994. 
Atividade(Bq) iiiiiliiiii 
Total Hospital Rejeito Líquido Efluente Aéreo MBO,'descartado 
produzco 
9.25E+08 2.8SE+08 8.14Ê+06 6.32E+08 6.83E-01 
5,39E*08 
a,25E+08 
1 J 4 E + 0 8 3.70E+Q7 3,29E+08 QVQ9E-Q1 • 
iiiiiiiliiiiiii 7.40E+06 7 444E+08 8.Q4E-01 
9.25E+08 1.80E+OS 0,OOE+QQ 7.45E+08 ' 8,Q5E-G1 
5,66E+08 1.48E+07 3 J 44E+08 3.72E-Q1 
9.25E+08 l i i i i i i E l Q i l l : ¡ l ¡ ; i ia i fQ8 ] i i i : | | j ! 3 ;52E*08 | i | l i i i l i i l l i i l 
i ¡ ! i i $ i § i ! i ! i ! ]Í:¡3i7QE+97::Í;¡; 
9.25E+08 5,18E+Q8 1.48E+06 4,06E+G8 4.38E-Q1 
I 9.87E+08 4,18E+Q8 2.59E+07 5,43E+G8 5.50E-01 
9.25E-Í-08 ¡|Í;;18SEIQ8;:¡;;¡; ! Í i Í i l i 5 S i f Q 7 i | ; i : Í Í 4 I 4 E * 0 8 | ! ; 4 148E-01 
iiliLO.pOE+OQniL IP : i^72E*08:| Í 5 J 0 E - 0 1 
1.11E+Q9 2.22E+08 0.00E+00 8.88E+08 8.00E-01 
1.39E+09 5,55 E+08 • 0,OQE+QQ B t33E+Q8 6,0aE-O1 
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Com base: 
• no valar calculado da atividade de m t liberada através dos efluentes 
atmosféricos de 0,64 MBq descartado por MBq produzido; 
• no tempo de descarte de 1 hora, e 
Supondo-se: 
que toda a atividade de iodo produzida e não absorvida na solução 
aquosa durante o processamento, é totalmente desprendida do alvo e vai 
para ar do ambiente da célula de processamento; 
<-> que Q iodo não é retido nos filtros de carvão ativado; 
<-> desprezando-se o decaimento do iodo, 
E utilizando-se a equação 7.7, 
4 b = — ( 7 - 7 ) 
Onde: 
„, MBq. ._, 
• Adp e o termo fonte de I por batelada de produção, em —Ji 
MBqp 
• f é o tempo de descarte, ou seja 1 hora; 
Pode-se estimar a atividade média de iodo descartada através dos efluentes 
aéreos normalizada por batelada de produção, ou'melhor, 0,64 Ji~x de 1 2 3 l 
l i M B ' 1 ' 
descartado, MBqd, por MBq de. iodo produzido, MBqp, por hora, para o termo fonte de 
¡1 
1 2 3 1 no efluente aéreo. 
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7.1. Vias Críticas de Exposição 
Os resultados das medidas realizadas no PMA e das estimativas do termo 
fonte de efluentes radioativos, assim como os dados do diagnóstico ambiental da Ilha 
do Fundão, indicam que as vias de exposição que merecem maior atenção são: 
<->- A atmosférica, especialmente: 
• a inalação e exposição externa direta à pluma radioativa contendo 1 2 3 l peto grupo 
crítico da população; 
• a ingestão de aumentos de origem animal (carne, de frango, ovos e carne de 
porco), produzidos e consumidos localmente e em escala modesta por um 
pequeno subgrupo da Maré. 
r*- A aquática, basicamente: 
• a exposição externa do grupo critico de catadores de papel ao lodo do esgoto 
disposto pela ETEP no ASG. 
7.2. Grupo Crítico da População 
Como foi abordado no capítulo 4, a Ilha do Fundão situa-se numa região 
próxima ao grande aglomerado populacional da Maré que, em função dos seus 
hábitos, tempo de permanência e a sua localização na direção predominante dos 
ventos, representa o grupo crítico da população. 
Em condições normais de operação do IEN e considerando que a produção de 
radioisótopos (1Q> ocorreu nas madrugadas de quartas-feiras entre Q4:QQ e 06:00 horas, 
i 
bem como que predominam no Fundão ventos que sopram na direção 150° e 120° à 
Atividade considerada mais importante do EEN no tocante a geração de efluentes aéreos. 
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sudeste, oposto as instalações prediais do 1EN, apenas o conjunto de habitantes do 
Complexo da Maré está mais exposto à radiação dos efluentes aéreos descartados 
pelo 1EN, consistindo dessa forma, no grupo crítico da população. Tendo em vista a 
distribuição por faixa etária dos moradores da Maré, como grupos representativos 
desta população foram considerados a criança com idade média de 2, 7 e 12 anos e o 
adulto com idade média de 22 anos. 
Em relação a via aquática, o conjunto de catadores de papel do ASG 
representa o grupo da população mais exposto à radiação dos efluentes líquidos 
radioativos descartados pelo Instituto e, consequentemente, contida no lodo do esgoto 
disposto pela ETEP no ASG. Como não se. dispunha de informações sobre a 
composição e hábitos dessa população, realizou-se o cômputo da dose apenas para a 
íl 
faixa etária do adulto. 
! 
7.3. Cálculo de Dose 
7.3.1. Procedimento de Cálculo 
A quantificação da exposição à radiação da população, foi realizada através da 
dose equivalente efetiva individual, HE, estimado para cada grupo representativo 
daquela. população, por ano de exposição. As doses médias, por caminho de 
•i 
exposição, foram calculadas utilizando-se valores médios para todos os parâmetros e || 
grandezas envolvidas no cálculo. 
il 
Os valores dos parâmetros das grandezas utilizadas nos cálculos de dose da 
Comunidade da Maré são apresentados na tabela 7.2. No anexo VII são apresentados 
os procedimentos adotados para estimar-se os fatores de conversão de dose à 
radiação por faixa etária. Para. as taxas de inalação, r& , adotou-se os valores da 
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referência 1CRP, 1979. Para cada tipo de grupo da Maré, admitiu-se o cenário mais 
crítico, qual seja: 
• o tempo de exposição da população foi igual ao tempo máximo de 
liberação dos efluentes na atmosfera, isto é, cerca de 1 h.semana"1; 
:• algumas pessoas daquele grupa estariam em áreas livres externa as 
suas residências, quando da passagem da pluma contaminada; 
• um subgrupo da população, também, ingeria produtos alimentícios de 
origem animal, produzidos localmente, 1 dia após o descarte. 
Tabela 7.2: Taxa de inalação, e fatores de conversão de dose interna - inalação e 
ingestão - e externa, para membros do público, por faixa etária 
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Rresumiu-se que as taxas de ingestão dos produtos alimentícios locais 
contaminados com iodo fosse a mesma em todas as faixas etárias e que eram 
equivalentes a 50g (1 ovo) e 300gpor semana, respectivamente para o.ovo e a carne. 
1 1
 Por exemplo, indo para o trabalho, aguardando a condução num ponto de ônibus. 
12
 FCDln , FCDtHg são os fatores de conversão de dose interna para inalação e ingestão, respectivamente; 
FCDE é o fator de conversão para dose externa. 
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tslo caso do grupo de catadores de papel do A S G , admit iu-se u m tempo de 
exposição ao todo con taminado de 8 h . d i a 1 , 56 h . s e m a n a 1 e 2 8 0 0 h.ano" 1 . Supôs-se , 
também, que o 6 5 Z n seria d isposto h o m o g e n e a m e n t e na superf íc ie do solo fo rmando 
u m a fonte p lanar infinita. Nestas c i rcunstâncias, o fator de conversão de dose externa 
adotado fo i 1.95.10" 1 2 Sv.h~ 1.(Bq.m~ 2)" 1 (Ecke rman , K. F., 1994). 
A dose individual total resul tante da expos ição dos di ferentes grupos da 
popu lação, às v ias de expos ição interna e externa, foi aval iada ut i l izando-se os 
j 
proced imentos descr i tos nas seções seguintes. 
7.3.1.1. Dose interna 
a) Inalação de123I da pluma contaminada 
At ravés do modelo de p luma gauss iana, apresentado suc in tamente no anexo 
VIII , pode-se est imar a concent ração de determinado radionuci ídeo l iberado na 
a tmosfera e m u m determinado ponto de interesse. Na apl icação do mode lo de p luma 
gauss iana admi te-se que as emissões dos ef luentes se jam uni formes: não há 
depos ição ou reação c o m o solo; as cond ições meteoro lógicas não var iam durante o 
per íodo de t ransporte dos poluente; a nuvem e afetada pela ve loc idade do vento e tem 
distr ibuição normal nos p lanos hor izontal e vert ical, de concent rações oy e crz, 
respect ivamente . Na equação 7.8 é apresentada a est imat iva da concent ração de 
at iv idade para receptores e l iberações de ef luentes local izados ao nível do solo. 
* ( * , 0 , 0 , 0 ) = — Q — ' cia, (7.8) 
1 3
 Foi considerado um ambiente urbano e uma rugosidade do terreno de 0,3 cm (IAEA, 1980). 
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Onde: 
• z{x>y>z>&) é 3 concentração do poluente no ar em Bq.m"3, em um ponto 
de coordenada x,y,z,H . Neste caso, y . z e H são iguais a zero; 
• x é a distância na direção do vento em metros; 
• yéa. distância transversal à direção do vento em metros; 
• z é a altura acima do solo em metros; 
• Q é a taxa de liberação, isto é, 2>1.105Bq.s"1; 
• a é a velocidade média do vento, ou seja, 3,5 m.s~1 (vide capítulo 4); 
• oy e or2 são os parâmetros de difusão em metros, que variam com a 
distância x na direção do vento e com a classe de estabilidade atmosférica, 
que no caso deste trabalho é a classe G; 
• H é a altura de liberação efetiva em metros. 
Na tabela 7.3, são apresentados os valores calculados a partir da equação 7.8 
das concentrações de atividade de iodo e de atividade normalizada por batelada de 
produção no ar, % e %n, respectivamente, em função da distância ao IEN. Na figura 7.1, 
são plotados estes valores calculados. 
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T a b e l a 7.3; Concent rações de at iv idade de iodo, %, e concent rações de at iv idade de 
• iodo por batelada de produção, %n, e m função da distância ao IEN. 
— . — _ 
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Figura 7 . 1 ; Concent ração de iodo no ar, % e %n, em função da distância, D, ao Instituto. 
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De uma maneira geral, a partir da concentração do poluente na atmosfera, a 
dose devido a inalação de 1 2 31 da pluma contaminada pode se calculada utilizando-se 
a equação 7.9 (IAEA, 1982). 
Hin(i)=z.FCDinrTinrtEi (7.9) 
Onde: 
HmO) é a dose equivalente efetiva comprometida em Sv.ano"1, devido a 
Inalação de 1 2 3 l , para as diferentes faixas etárias; 
l é a concentração de 1 2 3 l no ar em Bq.m"3; 
• FCD^ é o fator de conversão de dose em Sv.Bq"1, para a idade /; 
i 
• I Tmt êa taxa de inalação de referência (ICRP, 1979 ) em m 3.h"\ da idade /; 
• tEí é tempo de exposição anual em h.ano"1, da idade /. 
b) Ingestão de produtos alimentícios de origem animal 
A ingestão de produtos alimentícios de origem animal produzidos e consumidos 
localmente por um pequeno subgrupo da maré representa outra via de exposição a ser 
avaliada. Sendo assim, considerou-se que atividade da pluma depositava-se em 
i 
ambientes da Maré e que os animais domésticos ao ingerirem solo contaminado 
incorporavam o 1 2 3 l . Deve ser observado que dos animais criados na Maré (vide. 
capítulo 4), somente a galinha deglute uma quantidade diária apreciável de solo 
(necessária à digestão de alimentos). Em média, este animal ingere cerca de 30 g.dla"1 
de solo! (Rochedo, 1994). Desconslderando-se o decaimento radioativo do 1 2 3 l , a 
incorporação de atividade por este animal pode ser estimada pela equação 7.10 
(IAEA, 1982): . y 
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I = CS.QS (7.10) 
Onde: 
9 / é a incorporação de atividade diária (por descarte de m l ) pelo animai, em Bq por 
operação de descarte; 
• C s é ;a concentração, de todo na superfície do solo, em Bq.kg"1; 
Qs ê a quantidade de solo ingerida peio animai, em kg. d ia' 1. 
• A concentração de iodo depositada no solo pode ser avaliada a partir da 
velocidade de deposição do 1 2 3 l (admitido estar na forma de particulado), vg, da 
concentração'deste radionuclídeo no ar, X, do tempo de descarte, f, e da densidade 
superficial efetiva do solo, ps, ou melhor: 
Para X = 6 Bq.m" 3 (vide tabela 7.3); vg = 0,002 m.s-1 (IAEA, 1982); t - 360Q s e 
Ps = 30 kg.m" 2 (IAEA, 1982), resulta no valor de Cs igual a 1,44 Bq.kg"1. 
Aplicando-se este valor à equação 7.10, obtém-se uma incorporação de 1 2 3 l , 
pelo animal, igual a 4.3.10"2 Bq por batelada de produção. 
A concentração de iodo no alimento (carne de frango e ovos) pode ser avaliada 
erhpregando-se a equação 7.12 (IAEA, 1982). 
Ps 
(7.11) 
CA - FT J. exp(-À.t s ) (7.12) 
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©ride: 
II 
• CA e a concentração de atividade de iodo no alimento, em Bq.kg"1; 
• F r é o fator de transferência do alimento para o produto; 
• X é a constante de decaimento radioativo do 1 2 3 l , isto é, 1,2 d' 1; 
• í s é ó tempo médio que levará para o alimento ser consumido, admitido ser igual a 
1 dia[ 
Os fatores de transferência para a carne de frango e para ovo eqüivalem a 
0,01 d.kg"1 e 3 d.kg"1 (IAEA.1994), respectivamente. Isto resulta em uma concentração 
de atividade de iodo de aproximadamente 1,3.10"4 Bq.kg"1 e 3,9.10"2 Bq.kg"1, 
respectivamente na carne de frango e no ovo. 
A dose devido a ingestão do produto alimentício contaminado pode ser 
calculada utilizando-se a equação 7.13 (IAEA, 1982): 
Hing(i) = CA.TConsFCüingi (7.13) 
Onde: 
• Hing(i) é a dose equivalente efetiva comprometida em Sv.ano"1, devido à ingestão 
de produtos alimentícios de origem animal contaminados, .para as diferentes faixas 
etárias; 
• Tconsé a taxa anual de consumo do produto, em kg.ano"1; 
• CA é a concentração de atividade de iodo no produto, em Bq.kg"1; 
• FCD,. é o fator de conversão de dose para a faixa etária/, em Sv.Bq"1. 
lnSi j • 
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7.3.1.2. Dose externa 
a) Submersão a pluma contaminada 
A dose externa decorrente da submersão à massa de ar contaminada pode ser 
calculada a partir da equação 7.10 (Rochedo, 1994): 
HB.(f) = FCDErz^ExrrFBt (7-14) 
Onde: 
• HE(I) ê a dose equivalente efetiva em Sv.ano"1, para a idade /'; 
• x& a concentração de 1 2 3 l no ar em Bq.m"3; 
• FCDE é o fator de conversão de dose efetiva, em Sv.h"1.(Bq.m"3)"1, para 
as diferentes faixas etárias; 
• ^EXT, é a fração anual do tempo que o indivíduo fica ao ar livre, ou seja, o 
tempo de exposição, em h.ano'1; 
j 
• é o fator de blindagem médio das residências e locais da área da 
Maré. Neste caso, é igual a 1,0 (área livres). 
b) Exposição externa ao lodo no ASG 
A dose externa devido a exposição externa ao lodo no ASG foi • estimada 
admitindo-se as seguintes hipóteses: 
• a concentração do 6 5Zn no lodo gerado na ETEP era igual ao limite de 
detecção do sistema de espectrometria gama utilizado para análise destas 
amostras, ou seja, no máximo 10 Bq.kg"1 (vide seção 7.1.1.3); 
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• st densidade superficial efetiva do lodo era igual a do solo, isto ê, 30 kg.m 
(IAEA, 1982); 
• desconsiderou-se o decaimento radioativo do 6 5 Zn. 
Dessa forma, a concentração estimada da atividade de 6 SZn por unidade de 
área, no ASG, seria no máximo 300 Bq.m"2. 
I 
A dose externa devido a exposição externa ao lodo contaminado com 6 5Zn 
pode ser avaliada a partir da equação 7.11 abaixo: 
Hz=FCDB.C„zCSUP.tE (7.15) 
Onde: 
• He é a dose equivalente efetiva em Sv.ano"1; 
• C«Zn è a concentração de 6 SZn no lodo, em Bq.kg"1; 
• Csup é a densidade superficial efetiva do lodo, em kg.m"2; 
• FC®E é o fator de conversão de dose efetiva, em Sv.h"1.(Bq.m"2)"1; 
• % é o tempo de exposição anual, em h.ano~\ 
7.3.2. Resultados do Cálculo de Dose 
7.3.2.1. Comunidade da Maré 
A tabela 7.4 apresenta os resultados do cálculo de dose em função da 
distância ao IEN, para as diferentes faixas etárias do grupo crítico, para as vias de 
inalação e exposição externa à pluma contaminada. Para efeitos comparativos, são 
i 
apresentados os valores de dose para distâncias inferiores e superiores a 2 km, que é 
ij 
quanto a Maré dista do IEN. 
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A tabela 7.5 apresenta os resul tados do cálculo de dose para a via de ingestão 
e para as di ferentes faixas etár ias do grupo crít ico. 
Tabe la 7.5: Dose recebida pelo grupo crít ico da Maré devido a ingestão de produtos 
:| a l iment íc ios locais 
1 Hiag(i) ( S v . a n o - 1 ) 
Idade 
(anos) Carne de Frango Ovo r o í a / 
w í — > .") a-,» • ^ • i v"1' 7 i .»r " i v 
'' 1.3E 10,;,! , 
*" T ~ » P — i * 
. 7.0FJÍ1Í 1 i i • 
i!2 , *T!li .. 6 2E-13* : ^ 2 E V I : ! . , Í 
1
 i 1 1 ll i 1 
' • ' ' /> M« íj 1 o — c <io j i 1 
• I H i • 1 
< 
* «r 1 1 , ' ^
 d
4
 iV ' , * - " * 
A dose tota l , D r , e m mSv.ano" 1 , recebida pelos grupos da população pode ser 
aval iada pela equação 7 .11 . A tabela 7.5 apresenta os valores est imados de DT, 
segundo a fa ixa etária e distância ao IEN. 
« ( 0 + ^ ( 0 + ^ ( 0 (7.16) 
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Tabela 7.6:' Estimativa da dose total, DT, recebida pelo grupo critico em função do 
descarte de efluentes radioativos aéreos pelo IEN. 
(anos)] 
D(m) 
100 500 1000 2000 3000 4000 10000 
DT CSv.anQ'1} 
2 ] lllllll lilllll 2.8E-G8 1.6E-Q8 9.3E-09 3.4E-Q9 
7 WÊÊMÊÊ 7.1E-Q8 2,8E-oa 1.6E-08 Hlpiii 3.4Ê-09 
12 - •ÍÍ¡!;;p!Í¡ÍÍÍÍí!Í 5,0Ê-Q8 2.0E-08 1.1E-08 6.5E-09 2.4È-09 
A 
_ 
liiSÜll 7,85-08 3.1E-08 ¡lililí 7.0E-09 3.9E-09 1,5E-09 
7.3.2.2. População do ASG •«-' 
A dose recebida pelos grupos da população de catadores de papel do ASG, em 
função da exposição externa ao lodo e estimada utilizando-se a equação 7.11, foi da 
ordem de 1,7 jj.Sv.ano~1, cerca de 180 vezes menor do que o limite de dose para 
membros do público estabelecido para fins de licenciamento, ou melhor, 
0,3 mSv.ano' 1. 
7.3.3. Conclusão 
• Todos os valores de dose encontrados estão bem abaixo do limite anual para 
membros do público adotado pela CNEN para fins de licenciamento, ou seja, 
0,3 mSv.ano'1. 
í 
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» No cálculo de dose conduzido neste trabalho foram adotadas hipóteses restritivas, 
em função da falta de informações dos valores a serem aplicados a vários 
parâmetros em condições mais realistas. Nessas condições, pode ser observado 
I 
que a via de exposição aquática é a mais importante, visto que poderia ocasionar 
doses superiores, no mínimo 20 vezes, às doses resultantes da via atmosférica. 
Contudo, vale a pena ressaltar que o ASG recebe, todos os dias, elevadas 
remessas de detritos, incluindo a carga diária do lodo de esgoto da ETEP. Como o 
descarte de efluentes líquidos se deu em regime de batelada, 2 vezes por mês, 
duas das remessas de lodo de esgoto da ETEP estavam ligeiramente 
contaminadas com 6 5 Zn. Sendo assim, provavelmente durante a disposição de 
outros detritos no ASG, este-fodo com 6 5Zn foi sendo encoberto, ao longo do 
tempo, com camadas sucessivas de outros materiais, permanecendo em zonas 
mais distantes da superfície do solo. Isto, certamente influenciaria na geometria de 
exposição adotada (vide seção 7.3.1) e consequentemente, no valor do fator de 
dose e no tempo de exposição da população adotados nos cálculos . 
* Embora não tenha sido estabelecido na norma "Gerência de Rejeitos Radioativos' 
em Instalações Radiativas" (CNEN, 1985), critérios específicos para o descarte de 
1 2 3 / na atmosfera, pode ser verificado os limites operacionais adotados pelo IEN 
para Iliberação de efluentes aéreos na atmosfera estão em conformidade com os 
requisitos estabelecidos em normas de radioproteção da CNEN. 
Mestio a uma distância de cem metros do ponto de descarte de efluentes aéreos, 
que abrange, basicamente, as instalações internas do próprio Instituto, cuja a 
população principal é composta pelos servidores do IEN, a dose tota] calculada 
(DT) é muito inferior ao limite de licenciamento (0,3 mSv.anó'1), da ordem de 480 
vezes menor. 
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Com relação ao grupo critico da maré, a inalação de 1 ê a principal via de 
exposição à radiação desta população. O valor da dose externa foi, no máximo, 
cerca de 30% do valor da dose devido a inalação. Já a dose resultante da ingestão 
de produtos alimentícios de origem animal é desprezível- face aos valores 
encontrados para as demais vias de exposição. 
Na faixa etária de 2 e 7 anos da população da Maré, não houve variações nos 
valores calculados para a dose total em função dos valores do fator de equivalente 
de dose efetiva e da taxa de inalação adotados para a idade de 7 anos, serem, 
aproximadamente, a metade e o dobro, respectivamente, daqueles valores 
adotados para a faixa etária de 2 anos; 
Para as quatro faixas etárias do grupo crítico, que está mais próximo ao Instituto 
- raio de 1 a 2 km - a ordem de grandeza das doses calculadas é no máximo 
10's Sv.ano'1, isto é, da ordem de 1Q~3 do limite de licenciamento; 
Do ponto de vista de radioprofeção ambiental, nas condições de operação do fEN 
apresentadas neste trabalho, o descarte de efluentes líquidos e aéreos poderia ser 
considerado como uma prática isenta de controle regulatório visto que os valores 
das doses calculadas para os diferentes grupos críticos da população são 
inferiores ao limite de 10 |i,Sv.ano"1 adotado pela IAEA, em 1994, para isenção de 
uma prática do controle regulatório ambiental. 
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Capítulo 8 
CONCLUSÕES FINAIS 
8.1. Valores Teórico e Experimental da Taxa de Kerma 
Os resultados experimentais com TLD são consistentes com as estimativas do 
Kerma no ar, para cada estação, que foram realizadas a partir da concentração da 
atividade média dos radionuclídeos naturais - 4 0 K e nuclídeos da série do 2 3 8 U e do 
2 3 2 Th - existentes no solo ao redor da estação, bem como, da radiação cósmica 
consideraba para aquele local. Não existindo diferenças representativas entre ambos 
valores, experimental e teórico. 
I 
8.2. Levantamento Radiométrico 
O valor de taxa de Kerma média ambiental, 200 nGy.h"1, determinado a partir 
dos levantamentos radiométricos realizados na fase operacional do ÍEN mostra que 
não houve diferença ao longo do tempo, em relação à taxa de kerma ambiental da 
fase pré-operacional dó IEN, em 1962, cujo valor médio foi da ordem de 300 nGy.h'1. 
8.3. Vias Críticas de Exposição 
Apesar do valor insignificante da dose, a via aquática tem uma contribuição 
mais significativa para a exposição da população do que a via atmosférica. 
• O baixíssimo valor de dose resultante da via aquática pode ser explicado, 
principalmente, peia condição de liberação dos efluentes radioativos líquidos no 
sistema de esgoto sanitário, bem como pela freqüência e concentrações com que 
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aqueles materiais foram descartados. É evidente que as vazões elevadas de esgoto, 
recebidas e tratadas, na ETEP diluem, extremamente, o 6 SZn no lodo do esgoto, 
contribuindo, consequentemente, para diminuir a dose recebida pela população 
remota. O programa de gerência de rejeitos radioativos adotado também possibilitou 
que a concentração da atividade no efluente fosse minorada, já que os rejeitos 
concentrados, com maiores teores de radioatividade, são segregados nos locais de 
origem, posteriormente tratados e estocados no próprio Instituto. . 
No que concerne a via atmosférica, a inalação é a principal via de exposição da 
população da Maré à radiação. Os valores de dose resultantes desta via são, 
igualmen e, insignificantes. 
8.4. Estimativa da Dose 
A estimativa do termo fonte aéreo que foi utilizada para os cálculos de dose foi 
super dimensionada pois não considerou o tratamento a que é submetido o efluente 
aéreo nos filtros do sistema de exaustão da célula de processamento de iodo, antes 
da descarga, daquele efluente, no ambiente. Além disso, mesmo a uma distância de 
100 m do Instituto, que compreende apenas as instalações do próprio IEN, a dose 
seria muito abaixo do limite anual adotado no licenciamento de instalações nucleares e 
radiativas. Não necessitando, nessas condições, do ponto de vista operacional, ser 
otimizado a fim de prever a existência de práticas futuras. 
Gabe mencionar que em meados de 1998 o Instituto iniciou a produção de 1 2 3 l 
empregando um novo método de produção. Dessa forma o 1 2 3 l passou a ser produzido 
a partir do alvo de 1 2 4Xe segundo as reações nucleares: 
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1 2 4 Xe (p, 2p) 1 2 3 l 
« 4 X e + p _ ^ 1 2 3 C s + 2 n _ ^ 1 2 3 X e + p + _ ^ 123, + p + 
O novo método de produção de iodo que vem sendo utilizado pela CFIS possui 
um rendimento maior que o método anterior (alvo de 1 2 4Te). Contudo atualmente o 
1 • 
regime de descarte de efluentes aéreos mudou para 2 vezes por semana; o horário de 
liberação é, normalmente, diurno e o patamar de produção de iodo, que no processo 
antigo era da ordem de 1 x 109 Bq, poderá atingir 3,7 x 10 1 0 Bq. 
Para este novo método de produção, estima-se que a concentração média de 
1 2 3 l no topo da chaminé da célula de processamento (estimada a partir dos resultados 
de 48 análises de amostras de efluentes coletadas na saída da chaminé, durante o 
processamento de 1 2 3 l , no período de 12/10/98 a 31/05/99) seja da ordem de 
2Sq.nr 3 ' 
Tendo em vista: 
» a vazão da bomba amostradora do sistema de monitoração de efluentes 
aéreos de cerca de 80,136 m3.h"1 ( 1 4 ) ; 
• o tempo de amostragem considerado como sendo de. 1,5 h (igual ao tempo 
de exposição); 
• a eficiência do sistema de amostragem suposta ser 1%; 
"i 
Chega-se a uma taxa de liberação de 1 2 3 l na chaminé da ordem de 4 Bq.s"1, 
correspondendo a um termo fonte de cerca de 2.104 Bq. 
1
 Calculada considerando-se os valores de, vazão do sistema de monitoração- de efluentes aéreos e da 
exaustão da célula de processamento,-'respectivamente, 80,136m3h~1 e 8,6 m ah" 1, fornecidos pelos 
engenheiros Anizio Marques G. Filho e Ricardo J. Lara Guimarães (na ordem apresentada) do IEN. A vazão 
de operação global do sistema de exaustão que atende à célula de processamento foi estimada em 
52 mV . 
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Nestas cond ições menc ionadas e ado tando a c lasse de estabi l idade G ( 2 ) , 
p ressupõe-se que a dose que poderá ser recebida pelos indivíduos da Maré e m 
função da ina lação de 1 2 3 1 da p luma, deva ser in fer ior , .no mín imo duas ordens de 
grandeza, a resul tante do método ant igo. Con tudo , sugere-se que u m a aval iação mais 
J 
cr i ter iosa seja conduz ida ut i l izando-se va lores mais realistas para as var iáveis 
ij 
ut i l izadas nos cálculos, como: vazão e taxa de descar te; c lasse de estabi l idade e 
parâmetros de di fusão atmosfér icos; ef ic iência do s is tema de amost ragem, e e t c . 
É ev idente a importância de se aval iar a dose resultante do descarte de 
ef luentes l íquidos no s is tema de esgoto da C idade Universi tár ia ( 3 ) , cons iderando o 
processo atual de produção de rad io fármacos, pelos mot ivos já apresentados. Um 
conhec imento mais realista das varáveis empregadas no cálculo da dose desta v ia, 
t a m b é m é impor tante. 
8 . 5 . P M A 
O PMA foi implantado em 1990, época a partir da qual a produção de 
radio isótopos d iminuiu e até foi in ter rompida em algumas- ocasiões por prob lemas 
operac ionais no cic lotrón. 
Sendo ass im, destaca-se, novamente , a importância de u m a aval iação mais 
precisa do te rmo fonte de ef luentes aéreos face a expectat iva da produção, pelo IEN, 
de novos radiofármacos e m grande esca la . Nessas circunstâncias, poss ive lmente, a 
:i 
v ia de expos ição atmosfér ica poderá ser mais importante do que a aquát ica. Para 
atender) 
foi insta 
a esta si tuação, um s is tema de moni toração de ef luentes radioat ivos aéreos 
ado exper imenta lmente , em meados de 1998, no duto abaixo da chaminé que 
2
 Espera-se uma diminuição nos valores dos parâmetros de difusão em função da mudança do horário de 
descarte: diurno, possivelmente mais favorável a dispersão do efluente aéreo na atmosfera. 
3
 Não foi possível realizar a avaliação da dose para esta via em função da indisponibilidade dos dados de 
liberação. 
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serve ao ambiente da célula de processamento de iodo, composto de bomba 
amostradora de ar com filtro de carvão ativado, para a estimativa da concentração de 
atividade de I 1 2 3 descartado na atmosfera durante o processamento deste 
radiofármaco. Cabe destacar que tal sistema deverá ainda ser melhorado no sentido 
de possibilitar um controle mais efetivo sobre as liberações dos referidos efluentes 
aéreos, bem como a importância de estender tal medida as demais áreas da CFIS qué 
possam vir a descartar efluentes radioativos aéreos para o ambiente: 
8.6. Condição Anormal de Operação 
Os estudos foram conduzidos considerando-se condições normais de 
funcionamento do IEN. É importante que sejam realizados outros trabalhos adicionais 
a fim de se avaliar as conseqüências radiológicas ambientais provocadas pelo 
funcionamento do Instituto em condições anormais de funcionamento. Nestas 
circunstâncias, outras atividades desenvolvidas no IEN poderão ser mais importantes 
do que a produção de radioisótopos. 
8.7. Aplicabilidade dos limites de descarte estabelecidos na norma 
CNEN-NE-6.05 
Nas condições de operação do Instituto que foram apresentadas neste 
trabalrJ os limites de descarte para efluentes líquidos no sistema de esgoto, 
í 
estabelecidos na norma CNEN-NE-6.05, podem ser utilizados às instalações mistas, 
i| 
•| 
como o IEN. 
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8.8. Estudos Futuros 
Tendo em vista a mudança no método e níveis de produção de 1 2 3 l , bem como 
a possibilidade do Instituto vir a realizar outras atividades que poderão ocasionar 
exposições adicionais, recomenda-se a continuidade deste trabalho a fim de se avaliar 
a conformidade dessas novas práticas com o sistema de limitação de dose da ICRP. 
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ANEXO III: SUMÁRIOS METEOROLÓGICOS DO AEROPORTO 
DO GALEÃO/RJ 
Tabela 111.1: Médias Climáticas Mensais do Ar Superíor- Níveis Padronizados 
. Estação Galeão 
Altitude 42m Lat. 22 50 S Long. 43 14W 
Período: 02/01/1961 a 31/12/1980 
— • • • ' 
Janeiro Fevereiro 
¡1111 PIJIj Tniedla 
::';:.:<T;: 
No. i!ilS|Íli|l 'ÍSSÍíEfíiííiüííí H U M Obs. !•• ''/c- ;j Í|l|ll Obs 
47 3 735 26,2 2,5 735 50 I 3 708 26,4 2,3 703 
105 h 26 733 25,6 2,6 733 1 108 26 705 25,8 2,3 705 
563 30^ 734 23,5 3,1 734 566 28 705 23,6 2,6 704 
1035 29 ! 735 20,9 3 735 1039 28 705 21,1 2,5 •703 
1521 251 734 18,1 2,8 734 1524 24 705 18,2 2,2 703 
2044 2 8 1 734 15,2 2,4 733 2047 27 707 . 15,2 2 • 705 
2586 29j| 732 12,1 2,2 727 2590 27 707 12,2 1,9 705 
3158 28 | 732 8,7 1,9 731 3162 27 706 8,9 1,8 705 
3771 341 733 5,1 1,7 726 3777 30 706 5,4 1,8 704 
4418 32 734 1,4 1,7 725 4423 29 704 1,8 1,7 702 
5116 38 734 -2,4 1,8 724 5122 34 706 -2,1 1,8 702 
5865 36 : 731 
_ "6,7 1,9 727 5872. 34 706 -6,4 1,8 701 
6683 44 730 -11,7 2 715 6690 38 705 -11,3 1,8 696 
7573 44 73Q • -17;4 2 ,2 / 725 7582 38 702 -17,2 2,1 695 
8565 51 730 -24,3 2,4 712 . 8574 43 699 -24 2,3 684 
9666 57 727 -32,5 2,3 717 9677 48 697 -32,4 2,3 676 
10924 66 720 -42,3 2,3 132 10936 58 690 -42,2 2,2 105 
12397 77 707 -5304 2.4 12408 67 686 -53,4 2,2 
13245 84 693 -59,5 2,5 13258 72 677 -59,4 2,4 
14195 87 685 -65,5 2,5 14208 77 670 -65,5 2,7 
15296 89 664 -70,8 2,9 15308 80 653 -71 3,1 
16596 86 634 -74,9 3,1 16609 83 621 -74,9 3 
17898 94 576 -74,6 3 17913 83 576 -74,6 2,9 
18674 90 561 -72 3 18688 81 . 556 -72,1 2,9 
19603 94 543 -63,3 2,9 19613 86 540 -68,2 2,7 
20698 97 527 -59,3 2,7 20705 87 523 -63,7 2,8 
22110 110 489 -54,8 2,8 22119 105 500 -59,6 2,5 
23905 115 445 -52,3 2,8 23907 99 474 -54,9 2,9 
25096 129 412 -49,2 2,9 25104 112 436 -52,2 2,7 
26528 136 348 -45,5 2,9 26563 114 392 -49 2,9 
28438 156 286 -41 3,3 28435 128 303 -45 3,3 
31170 185 159 -38,2 4,1 31166 146 135 -40,5 4 
33627 263 29 -36,7 4,5. 32582 152 28 -37,1 4,8 
35838 90 7 -37 3,8 35837 141 3 -32,4 3,1 
37380 ,0 1 0 
39321 :0 
Ref.: Diretoria de Eletrônica e Proteção ao Vôo - Divisão de Meteorologia 
Aeronáutica / Ministério da Aeronáutica 
.
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Tabela 111.2: Médias Climáticas Mensais do Ar Superior- Níveis Padronizados 
Estação Galeão - Altitude 42m Lat. 22 50 S Long. 43 14 W 
Período: 02/01/1961 a 31/12/1980 
I Março Abril 
."• '"
yA, '. 
f
..'::.VT: 
&:Í:jjjÍ:i!ji7"nJl&f!l .Í: 
; • m 
g||!!|:|¡p¡|p| 
jÉJjfflB 
WmSmm 
No. 
Obs.:- ,:j:;°c.'.: ; f-: ms
 ;
' 
No.... Í!ii.? No. :fÓbs. 
60 3 776 25,7 2,2 775 1010,8 3,1 782 23,8 2,3 781 
119 27 774 25.1 2,3 773 136 26 781 23,1 2,3 779 
576 30 775 22,9 2,7 772 589 27 781 20,7 2,7 777 
1048 29 776 30,3 2,7 . 773 1058 26 781 18,1 2,8 778 
1532 24 776 17,5 2,4' 771 1538 21 782 15,3 2,8 779 
2054 27 776 14,6 2,1 771 2055 24 781 12,6 2,6 778 
2595 27 • 776 11,6 1,9 768 2593 24 78Q 9,9 2,4. 777 
3167 26 776 8,5 1,9 764 3161 25 78Q 7,2 2,1 776 
3778 33 775 5,2 1,9 764 3771 33 780 4,1 2,1 774 
4426 30 774 1.6 1,9 762 4415 31 778 0,6 2,2 767 
5124 39 774 -2,2 1,9 758 5108 39 776 -3,2 2,3 759 
5873 35 770 -6,6 1,9 757 5856 39 774 -7,8 I 2Ã 764 
6691 44 769 -11,6 1,9 757 667 49 773 -13 2,4 756 
7581 41 770 -17,5 2 757 7556 50 772 -19,1 2,5 765 
8573 48 762 -24,6 2,1 749 8239 59 769 -26,1 2,6 746 
9670 55 759 -32,9 2,1 743 9631 65 766 -34,3 2,5 . 740 
10927 58 754 -42,7 1,9 76 10882 74 765 -3,6 2,3 38 
12397 67 743 -53,7 2,3 12348 83 749 -53,9 2,4 
13245 73 735 -59,7 2,5 13196 86 737 -59,5 2,8 
14195 77 726 -65,5 2,9 14146 87 731 -64,7 3,1 
15296 84 702 -708 3,2 15253 91 710 -69,4 3,3 
16597 90 672 -74,4 3 16563 96 695 -73,5 3,1 
17910 99: 606 -73,6 2,6 17876 94 641 -73,1 3,1 
18686 100Í 588 -70,9 2 18657 91 622 -70,3 3 
19618 105 579 -67,2 2,6 19589 97 603 -66,2 2,8 
20717 107] 562 -63,1 2,4 20693 97 588 -62,1 2,6 
22139 137] 325 -58,9 2,5 22114 115 555 -58,1 2,5 
23933 121! 483 -54,3 2,8 23918 111 520 -53,1 2,7 
25130 136 441 -51,4 2,9 25124 135 477 -50,3 3 
26564 138 402 -48,3 3,1 26567 133 439 -47,1 3,1 
28483 158 326 -44,2 3,5 28492 154 343 -43,3 3,5 
31221 176 164 -39,2 4' 31238 177 175 -39,4 3,6 
33653 220 32 -36,5 5,3 33692 200 30 -36 5,3 
36098 239 8 -30,5 5 36401 0 1 -20,9 0 
Ref.: Diretoria de Eletrônica e Proteção ao Vôo - Divisão de Meteorologia 
Aeronáutica / Ministério da Aeronáutica 
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Tabela ¡11.3: Médias Climáticas Mensais do Ar Superíor - Níveis Padronizados 
Estação Galeão - Altitude 42m Lat. 22 50 S Long. 43 14W 
Período: 02/01/1961 a 31/12/1980 
. Maio 
- 4 
J Junho 
. ' • ' • • •
! ; 
' 'Trnidia'-- lilill ; if::;;Í-J;;" 
. ni • ::!;A/O"
::" 
'•.pbs:'; 
;;>é;:- • . 0 ' l : •' No. 
Obs. 
• m - No. • cr- • Nõ.' '. 
übs 
1012,5 3,3 830 21,8 2,4 830 101414 3,8 839 20 ,4 2,4 839 
151 2 8 829 21 ,2 • 2 , 5 829 166 32 839 20 2,5 833 
600 26 829 19,4 2,9 829 612 32 839 18,5 3,1 832 
1067 2 6 830 16,8 3 830 1077 29 
. 839 16 3,2 832 
1545 2 3 . 830 13,9 2,9 829 1554 26 839 13,4 3,2 831 
2060 2 5 830 11,2 3 829 2 0 6 7 28 838 . 10,9 3,1 824 
2 5 9 5 2 5 829 8,5 2,9 8 2 7 2 6 0 0 29 838 8,3 2,9 820 
3 1 6 0 2 7 829 5,9 2,6 829 3166 2 9 839 5,6 2,8 822 
3 7 6 7 32 828 3 2,6 822 3771 36 839 2,5 2,7 818 
4 4 0 8 32 825 -0,4 2,5 816 4412 35 837 
-1 ,1 2,6 812 
5100 39 825 -4,4 2,4 813 5100 42 835 -5 2,6 809 
5 8 4 3 4.1 827 -9,1 2,3 818 5843 4 3 833 -9,8 2,5 814 
6650 4 9 827 -14,6 2,6 813 6647 50 833 -15,3 2,6 805 
7531 52 826 -21 2,6 8 1 7 7527 52 833 -21,7 2,6 812 
8508 59 824 -28,1 2,7 799 8500 60 830 -28,9 2,6 783 
9592 67 820 -36,3 2,5 753 9581 66 826 -37,1 2,6 724 
10833 75 815 -45,4 2 ,4 14 .10817 73 811 -46,2 2,3 4 
12288 84 801 -55,4 2,4 12268 80 797 -55,8 ._. 2,4 
13133 88 709 -60J5 2,7 13113 82 784 -60,4 2,6 
14079 92 782 -65,1 3 14060 82 774 -64,7 3,1 
15188 93 7 5 4 -68,7 3 15172 85 761 -68,4 3,3 
16507 93 733 -71,6 3 16493 83 740 -70,8 3,5 
17832 . 96 678 -70,5 3,3 17828 94 688 -69,8 3,3 
18626 100 670 -67,8 3,3 18623 93 681 -66,8 3,2 
19563 102 651 -64,3 3 19567 93 663 -63,2 3,1 
2 0 6 7 8 101 627 -60,8 2,7 2 0 6 8 5 9 4 647 -60 2,9 
22101 118 609 -57,3 2,8 22115 114 625 -56,6 3,2 
23918 117 569 -52,6 3,1 23930 110 589 -52,6 2& 
2 5 1 2 0 129 523 -50,2 2,9 25130 122 547 -50,4 2 i8 
26565 132 479 -47,2 3 26571 111 489 -47,8 2,7 
28492 151 342 -43,9 • 3 ,4 28477 128 371 -44,8 3 ; 3 
31225 183 204 -40,5 3,9 3 1 1 9 4 148 165 - 4 1 4 
33672 218 2 6 -38,3 5,5 33615 119 23 -38,4 7 
36007 276 8 -36,5 6 35771 4 4 2 -42,2 3,1 
37510 0 1 -29 ,1 0 37249 0 1 -35,9 0 
I 39229 0 1 -40,4 0 
Ref.: Diretoria- de Eletrônica e Proteção ao Vôo - Divisão de Meteorologia 
Aeronáutica/Ministério da Aeronáutica 
188 
Tabela llt.4: Médias Climáticas Mensais do Ar Superior- Níveis Padronizados 
Estação Galeão - Altitude 42m Lat. 22 50 S Long. 43 14 W 
Período: 02/01/1961 a 31/12/1980 
Julho 
. Agosto 
l í l i l Í i É | i ! i Í ;,::;;":j!Í|L;;lÍfÍÍ í i : : : Í " : . Í ; ;S J.tIlÁi(.l". 
l l iviwlíl- l l- i i p l f l 
';'.':Op's.'-] ••[.Mtr.r^Obs. vr". 
NO:. 
..Otis'.. 
No. 
1015,3 4,2 845 20 ,1 2,5 845 1014 ,1 4 ,1 829 20 ,9 2,5 8 2 9 
173 35 844 19,6 2J 842 163 35 828 20,3 2 ,9 8 2 8 
6 2 0 3 4 844 18,2 3,3 842 6 1 1 3 1 828 18,7 3,6 828 
1085 30 1 845 15,6 3,3 i 843 1078 I I 28 f ~ 8 2 9 16,4 3 ,8 j 8 2 9 
1560 2 7 1 8 4 5 13 3,2 8 4 1 1553 24 829 13,9 3,8 829 
2 0 7 4 2 8 8 4 5 10,4 3 842 2 0 6 9 24 829 11,4 3,3 827 
2 6 0 5 30; 8 4 4 7,9 2,8 836 2603 24 828 8,7 2,9 822 
3 1 6 9 28 844 5,1 2,8 836 3167 23 828 5,7 2,6 825 
3774 314 842 2 2,6 827 3774 30 828 2,5 2,6 819 
4 4 1 3 34 842 
.„:!,5 2,4, ' 826 4414 2 9 827 - 1 2,6 818 
5 1 0 1 4 t ' 843 
- 5 , 6 . 2,5 827 l 5104 38 824 -5 ,1 2,6 815 
5 8 4 2 4 1 842 -10,5 2,4 830 5845 38 823 -9,9 2,6 819 
6 6 4 5 19 842 -16 ,1 2,6 820 6652 48 825 -15,4 2,8 815 
7 5 2 0 5 1 8 3 9 -22,4 2,9 8 2 8 7528 50 825 -21,6 2,7 822 
8 4 9 1 6 0 835 -29,6 2,8 809 8503 57 820 -28,9 2,8 804 
9 5 6 8 67 832 -37,6 2,8 670 9582 65 817 -37,2 2,7 704 
10802 73 8 1 9 -46,4 2,5 8 10818 74 812 -46 2,5 10 
12253 7 9 8 1 4 -55,4 3 12271 79 8 0 1 -55,3 2,9 
13101 82 803 -60 3,2 13119 80 795 -59,8 3,2 
14049 84 794 -64 ,1 3,3 14069 8 1 787 -63,8 3,4 
15166 8 5 780 -67,6 3,2 15186 84 774 -67,4 3,4 
16491 86 7 6 9 -69,9 3,2 16511 87 759 -70 3,2 
17837 88 727 -68 ,1 3,4 17855 95 723 -68 ,1 3,3 
18636 9 1 7 1 6 -65,4 3,2 18653 95 7 1 1 -65,3 3,1 
19586 9 S 7 0 5 -62 ,1 3,2 19606 105 693 -62,3 2,9 
2 0 7 0 9 1 0 3 1 685 59,4 2 ,9 20728 110 6 8 3 -59,4 2,8 
22144 122 652 -56,6 3,2 22164 129 6 5 5 -56,5 2,7 
2 3 9 5 3 122 6 2 1 -52,9 3,2 23970 119 6 1 9 -53 ,1 2,8 
25152 125 , 5 7 1 -50,6 3,2 25164 117 576 -51,2 2,8 
26587 116( 5 2 3 -48 ,1 3,6 26598 118 526 -48,8 3 
28492 135:1 4 1 5 -45 ,3 3.6 28504 128 4 2 3 -45,7 3,3 
3 1 2 0 1 155!! 186 -41,4 4 ,1 31215 141 213 -41,7 3,8 
3 3 5 5 5 0 182« 2 9 -38 4,7 33684 118 3 6 -36,8 3,4 
35718 207 3 -37,7 3,8 35987 98 6 -32,4 4,4 
37519 0 1 . -37,2 0 
Ref.: Diretoria de Eletrônica e Proteção ao Vôo - Divisão de Meteorologia 
Aeronáutica / Ministério da Aeronáutica 
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Tabela 111.5: Médias Climáticas Mensais do ArSuperíor-Níveis Padronizados 
Estação Galeão -Altitude 42m Lat 22 50 S Long. 43 14 W 
Período: 02/01/1961 a 31/12/1980 
Setembro Outubro 
*j A [//jpííi.i" _ A .' >:;.á 
i:' m íllálÉI y : N o ; . . 
übs. 
No. 
Ofis . ™ •' :..(7 " Obs 
:T=-'"°C\:;" í '(£]'. No. 
übs 
1013 4 1 802 21,4 2,6- 801 1010,9 4,2 822 22,7 2,7 822 
157 33 802 20,7 2,8 799 136 34 822 22 2,9 820 
607 30 800 18,7 3,5 797 588 33" 822 19,6 3,5 820 
1072 28 801 16,5 3,8 798 1054 32 822 17,2 3,7 820 
1548 24 802 14,2 3,9 799 1532 26 822 14,9 3,6 820 
2065 25 802 11,9 3,6 797 2049 28 822 12,4 3,3 820 
2600 24 801 9,3 3,1 793 2587 28 822 9,6 2,8 819 
3166 25 ^ 799 6,2 '2,6 l " 794 3154 28 821 6,6 2,5 817 
3774 31 800 3 2,4 787 3764 34 819 3,4 2,3 811 
4414 31 800 -0,7 2.2 787 4405 32 819 -0,1 2,2 808 
5ÍÕ6 37 800 -4,8 2,3 780 5098 40 816 -0,09 2,3 802 
5847 38 799 -9,5 2,2 ^_I92_ 5842 40 817 -8,5 2,4 811 
6656 46 800 -14,9 2,2 780 6654 48 815 -13,7 2,6 801 
7535 48 800 -20,9 2,3 790 7537 51 815 -19,8 2,7 809 
8513 55 795 -27,9 2,5 773 8520 59 808 -26,7 2,9 791 
9597 61 795 -36,2 2,6 744 9608 67 802 -34,8 3 768 
10837 70 790 -45,3 2,3 12 10856 77 796 -44,1 2,6 29 
12293 77 787 -55 2,7 12319 86 788 -54,4 2,6 
13142 79 773 -59,8 3 13168 88 782 -59,8 2,9 
14091 82 763 -64,2 3,1 14116 90 774 -64,7 3,3 
15209 94: 743 -68,2 3,2 15227 93 749 -68,9 3,5 
16526 91| 715 -70,7 3,5 16541 95 717 -72,2 3,8 
17866 101! 673 -68,5 3,6 17875 104 660 -70,5 3,8 
18664 109 656 -65,6 3,3 18662 106 645 -67,5 3,4 
19614 112 632 -62,5 3 19610 114 615 -64,1 3,1 
20735 121 610 -59,8 2,9 20719 122 600 -61,2 3,2 
22168 134 584 -56,8 3 22148 134 560 -57,9 3,2 
23969 128 540 -53,8 3 23942 141 521 -54,2 3,7 
25167 138 502 -51,7 3,1 25133 126 474 -52 3,5 
26591 131 453 -49,2 3,3 26562 137 442 -49,2 3,5 
28493 155 373 -45,9 4,1 28469 157 366 -45,6 3,6 
31202 178 196 -41,7 3,9 31173 176 207 -40,1 4,4 
33611 184 •49 -39 4,1 33530 115 31 -37,6 3,6 
35839 205 10 -37,3 5 35842 97 7 -32,9 3,1 
37000 0 1 -37,9 .0 37325 125 2 -29 5 
Ref.: Diretoria de Eletrônica e Proteção ao Vôo - Divisão de Meteorologia 
Aeronáutica / Ministério da Aeronáutica 
j 
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Tabela ltl.6: Médias Climáticas Mensais do Ar Superior- Níveis Padronizados 
Estação Galeão - Altitude 42m Lat. 22 50 S Long. 43 14 W 
Período: 02/01/1961 a 31/12/1980 
I Nov embro Dezembro 
lifipIÉlp IW^ÉIÊIÉIIIMÍMMÉ I p l l i í I iÉ i l I Imetiln 
. . • ; • \ Obs. 
• • • • • • • • • •
 1 
. -
Ifpllplll 
ÉBÜÊS! 
H H H 
l lpl l l i 
Nu. 
Í Obs. 
1008,5 4 791 23,8 2,7 791 1007,4 3,5 808 25,4 2,7 8Ò8 
117 34 789 23,2 2,9 788 107 30 808 24,8 2,8 807 
570 34 791 20,6 3,3 789 565 31 808 22,4 3,1 807 
1039 32 791 18,1 3 £ 788 
" ~79Õ 
1035 30 8Q8 • 19,8 3,1 807 
1518 26 791 15,6 1517 24 808 17,2 2,9 807 
2037 27 791 13,1 2,8 790 2039 27 807 14,4 2,5 806 
2577 28 791 10,4 2,4 789 2581 26 807 11,4 2,2 806 
3145 25 789 7,4 2,2 787 3151 25 806 8,2 1,8 805 
3756 32 789 4,2 2,1 785 3765 31 803 4,8 2 799 
4400 29 788 0,8 2,1 785 4409 28 803 1,3 1,8 796 
54095 34 787 -3,1 2 781 5107 35 801 -2,5 4,8 794 
• 5843 35 786 -7,4 2,1 784 5856 32 800 -6,7 R
 2 798 
6658 42 786 -12,5 2,3 L ~ 7 8 2 6673 41 795 -11,7 2,1 786 
7546 44 785 -18,3 2,4 783 7564 41 793 -17,4 2,2 790 
8534 51 784 -45,2 2,8 774 8555 49 785 -24,2 2,4 770 
9630 60 783 -33,3 2,8 767 9655 56 777 -32,5 2,4 771 
10885 70 777 -42,9 2,4 90 10913 65 775 -42,3 2,4 118 
12354 79 762 -53,6 2,5 1 12307 75 756 -53,4 2,3 
13201 85 752 -59,4 2,7 13234 81 736 -59,6 2,5 
14153 88 744 -64,8 3,2 14184 86 723 -65,6 2,7 
15257 89 730 -70,1 3,6 15284 92 699 -71 2,8 
16562 87 701 -74 3,7 16584 95 635 -74,7 3,2 
17879 96 627 -73,1 3,4 17894 107 565 -74,4 3,2 
18657 106 606 -60,9 3,4 18668 118 546 71,8 3,5 
19594 102 583 -66,1 3 19598 116 526 -67,4 3,3 
20694 109 572 -62,2 3,1 20692 124 410 -62,4 3,2 
• 22115 124 542 -58,4 3,3 22109 131 486 -58,7 3,2 
239Q2 113 511 -54,4 3,2 23899 143 462 -54 3,3 
2509 124 467 -51,9 3,5 25091 129 412 -51,4 2,8 
26531 130 433 -48,9 3,9 26524 130 366 -48,4 3,3 
28442 152 342 -45 3,9 28433 139 307 -44,5 4,3 
31178 181 186 -38,9 4,5 31154 153 1644 -41 4,6 
33587 199 26 -34,1 5,5 33512 179 30 -39,8 4,9 
35673 181 8 -42,2 3,8 
m 
Ref.: Diretoria de Eletrônica e Proteção ao Vôo - Divisão de Meteorologia 
Aeronáutica / Ministério da Aeronáutica 
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Tabela III. 7: Médias Climáticas Mensais do Ar Superior - Níveis Padronizados 
Estação Galeão 
Altitude 42m Lai 22 50 S Long. 43 14 W-
Período: 02/01/1961 a 31/12/1980 
. — — _ 
Media de 20 anos 
áÉjriftÉJil^uWiiililiiiiiiililiWilÉ^liiiMIIII 
;.V5:.;;-;.';;t1'"3iíKí-?:'.-:;r3j„"„"5íí,s3.'íii 
mini» mfi i nf 
HMHKWtMinEHgi 
1 • m . . . . . . •• -
¡ l i l i l í ! Ato. Obs, r • • Nç, Obi. 
1011 4,6 9567 23,1 3,3 ' 9564 
137 39 9554 22,5 3,4 9536 
590 37 9556 20,5 3,7 9531 
1058 34 9562 18 3,7 9536 
1538 29 9563 15,3 3,6 9533 
2055 29 9562 12,7 3,3 9522 
2593 28 9555 9,9 3 9489 
3161 27 9549 36,9 2,7 9491 
3770 33 . 9542 3,7 2,5 9436 
4413 32 9531 0,2 2,5 9404-
5106 39 9521 -3,8 2,5 9364 
5852 39 9508 -8,3 2,6 9415 
6663 48 9500 -13,5 2,9 9326 
7547 52 9490 -19,6 3,1 9393 
8530 62 9441 -26,6 3,3 9194 
9620 72 9401 -34,8 3,2 8777 
10867 83 9324 -44,2 2,8 636 
12330 95 9191 -54,4 2,7 1 
13177 99 9056 -59,8 2,8 
14126 101 8953 -64,8 3,1 
15234 101 8719 -69,3 3,5 
16546 98 8391 -72,5 3,8 
17870 100 7740 -71,4 4,1 
18656 101 7558 -68,6 4,1 
19596 104 7333 -64,9 3,7 
20705 108 7134 -61,4 3,2 
22130 125 6782 -57,8 3,1 
23931 123 6354 -53,7 3,1 
25128 129 5841 -51,3 3,1 
26563 129 5292 -48,4 3,3 
28473 148 4237 -44,9 3,7 
31196 169 2154 -40,5 4,2 
33611 193 369 -37,5 5 
35889 233 63 -35,6 6 
37330 173 7 -33,6 4,8 
39275 . 46 1 -40,4 0
 - • 
Ref.: Diretoria de Eletrônica e Proteção ao Vôo - Divisão de Meteorologia 
Aeronáutica / Ministério da Aeronáutica 
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Tabela II 1.8: Inversões por radiação - Período 1979 a 1990 
Estação Galeão 
Altitude 42m Lat. 22 50 S Long. 43 14 W 
Mês Média do 
Topo (m) 
Topo 
Máximo 
(m) 
Topo 
Mínimo 
(m) 
i Janeiro y 320 600 50 
Fevereiro 339 880 100 
Março 390 620 80 
| Abrií 301 800. 50 
Maio 323 800 50 
Junho 355 750 50 
Julho 340 750 50 
Agosto 332 1050 50 
Setembro 375 1050 80 
Outubro 381 1150. 80 
Novembro 296 750 50 
Dezembro 332 600 50 
I Média 341 836 63 
Referência: TASA 
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Tabela 111.9: Classe de estabilidade horária calculada para o ano de 1985 
• i 
Estação Galeão 
Altitude 42m Lat 22 50 S Long. 43 14 W 
Horário 4h 5 h 6 / 7 Horário 
Data 
V 
N 
V 
N 
V 
Aí c 
c 4 5 6 
Kt m.s'1 c Kt m.s'1 c kt m.s'1 Freqüência 
01/01 4 2,1 6 E 4 2,1 6 E 4 0 G j D 1 
02/01 4 2,1 1 G 5 2,6 1 G 5 2,6 2 G E 5 5 3 
03/01 0 Q.Q 2 G 0 0.0. 1 G 0 o.o 1 G F 4 3 1 
04/01 9 4,6 0 E 9 4,6 0 E 5 2,6 0 G I G 22 21 26 
05/01 10 5,1 0 E 10 5,1 0 E 10 5,1 0 E 
06/01 0 0,0 4 G 0 0,0 3 G 4 2,1 3 G 
I 07/01 4 2,1 2 G 5 2,6 2 G 0 0,0 2 G j 08/01 0 0,0 1 G 0 0,0 0 G 0 0,0 0 G 
09/01 7 3,6 4 E 9 4,6 4 E 8 4,1 4 E 
10/01 0 0,0 0 G 0 0.0 0 G 0 0,0 0 G 
11/01 ; o 0,0 0 G 0 0,0 0 G 0 0,0 0 G 
12/01 i 4 2,1 0 G 3 1,5 0 G 0 0,0 0 G 
13/01 I 4 2,1 2 G 0 o.o 1 G 0 0,0 4 G 
14/01 : ! 5 2,6 2 G 0 0,0 3 G 9 4,6 3 E 
15/01 3 1,5 0 G 0 o.o 0 G 5 2,6 0 G 
16/01 0 0,0 0 G 0 0,0 0 G 0 o.o 0 G 
17/01 10 5,1 4 E 4 2.1 3 F 4 2,1 2 G 
18/01 0 0,0 3 G 3 ,/l,5 2 G 3 1,5 1 G 
19/01 5 2,6 3 F 6 3,1 3 F 4 2,1 2 G 
20/01 3 1,5 3 G 0 0,0 3 G 0 0,0 4 G 
21/01 4 2,1 1 G 0 0,0 7 D 3 1,5 4 F 
22/01 0 . 0,0 2 G 0 o.o 4 F 0 o.o 4 G 
23/01 7 3,6 0 G 5 2,6 0 G 0 0,0 0 G 
24/01 4 2,1 3 G 0 0,0 3 G 0 0,0 3 G 
25/01 0 0,0 4 F 4 2,1. 5 E 15 7,7 3 
26/01 5 2,6 2 F 5 2,6 2 G 5 2,6 1 G 
27/01 0 0,0 0 G 0 0,0 0 G 4 2,1 Q G 
28/01 0 0,0 3 G 0 0,0 4 G 0 0,0 2 G I 
29/01 0 0,0 4 F 0 0,0 4 G 0 0,0 4 G I 
30/01 0 0,0 3 G 0 0,0 3 G 0 0,0 3 G I I 31/01 0 0,Q 2 G Q 0,0 2 G 0 o.o 1 G I 
Referência: TASA (dados de velocidade e nebulosidade) 
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Tabela 111.10: Classe de estabilidade horária calculada para o ano de 1985 
Estação Galeão 
Altitude 42m/Lat. 22 50 S Long. 43 14 W 
Horário 4h 5h 6/7 I Horário (h) 
Data 
V 
N 
V 
N 
V 
N 
I c 4 5 6 
kt m.s1 c kt m.s'1 c kt m.s'1 
c 
Freqüência 
01/02 7 3,6 3 E 0 0,0 3 G 0 0,0 2,0 G D 1 
02/02 7 3,6 2 F 7 3,6 2 F 5 2,6 4,0 E E 1 2 
03/02 1 0,5 4 F 3 1,5 4 F 5 2,6 4,0 E F 4 6 4 
04/02 6 3,1 0 G 4 2,1 0 G 0 0,0 0,0 G I G 23 21 22 
05/02 3 1,5 0 G 0 0,0 0 G 3 1,5 0,0 G 
06/02 0 0,0 3 G 3 1,5 3 G 0 0,0 2,0 G I 
07/02 0 0,0 0 G 0 0,0 0 G 0 0,0 0,0 G 
08/02 I 8 4,1 0 F 7 3,6 0 G 5 2,6 0,0 G 
09/02 : 0 0,0 0 G 0 0,0 0 G 0 0,0 0,0 G 
10/02 i 3 1.5 0 G 3 1,5 0 G 0 0,0 0,0 G 
11/02 : I s 2,6 1 G 0 0,0 0 G 0 0,0 0,0 G 
12/02 1 6 3,1 0 G 3 1,5 0 G 3 1,5 0,0 G 
13/02 6 3,1 0 G 0 0,0 0 G 0 0,0 o.o G 
14/02 5 2,6 0 G 8 AA 0 F 7 3,6 0,0 G 
15/02. 3 1,5 0 G 4 2,1 0 G 3 1,5 0,0 G 
16/02 4 2,1 0 G 6 3,1 0 G 4 2,1 0,0 G 
17/02 6 3,1 0 G 4 2,1 0 G 6 3,1 0,0. G 
18/02 1 0,5 0 G 6 3,1 3 F 4 2,1 3,0 G 
19/Q2 5 2,6 0 G 4 2,1 0 G 3 1,5 0,0 G 
20/02 5 2,6 0 G 0 0,0 0 G 0 0,0 0,0 G 
21/02 0 0,0 0 G 4 2,1 0 G 3 1,5 0,0 G 
22/02 5 2,6 0 G 5 2,6 0 F 1 0,5 0,0 G 
23/02 0 0,0 3 G 0 0,0 3 G 0 0,0 3,0 G 
24/02 0 0,0 1 G 4 2,1 2 G 6 3,1 3,0 F 
25/02 4 2,1 1 G 7 3,6 2 F 5 2,6 3,0 F 
26/02 1 0,5 2 G 1 0,5 2 G 1 0,5 2,0 G 
27/02 i o 0,0 0 G 0 0,0 0 G 0 0,0 0,0 G 
28/02 ¡16 8,2 D 7 3,6 4 E 2 1,0 4,0 F I 
Referência: TASA (dados de velocidade e nebulosidade) 
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Tabela 111.11: Classe de estabilidade horária calculada para o ano de 1985 
Estação Galeão 
Altitude 42m Lat. 22 50 S Long. 43 14 W 
J Horário 4h 5h 6h Horário (h) 
Data 
V 
N 
V 
N 
V 
N 
I c 4 5 6 
kt m.s'1 c kt c kt m.s"1 e Freqüência 
01/03 3,0 1,5 2 G 0,0 0,0 0 G 3,0 1,5 2 G I D 02/03 1,0 0,5 4 F 1,0 0,5 3 G 3,0 1,5 3 F I E 2 1 03/03 0,0 0,0 3 F 4,0 2,1 3 G 0,0 0,0 3 G F 4 2 4 
04/03 5,0 2,6 2 G 5,0 2,6 0 G 5,0 2,6 0 G G 25 29 26 
05/03 3,0 1,5 1 G 0,0 0,0 4 F 3,0 1,5 3 F 
I 06/03 1,0 0,5 4 G 1,0 0,5 1 G 1,0 0,5 2 G 
I 07/03 ;5,o 2,6 0 F 5,0 2,6 0 G 5,0 2,6 0 G 
08/03" 7,0 3,6 2 G 3,0 1,5 2 G 0,0 0,0 0 G 
j 09/03 0,0 0,0 0 F 0,0 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G 
I 10/03 1,0 0,5 0 G 1,0 0,5 0 G 4,0 2,1 0 G 
11/03 5,0 2,6 0 G 4,0 2,1 0 G 0,0 0,0 0 G 
12/03 0,0 0,0 1 G 5,0 2.6 2 GF 6,0 3,1 1 G 
13/03- 0,0 0,0 0 G 0,0- -yo,o 0 G 4,0 2,1 0 . G 
14/03 4,0 2,1 1 G 1,0 0,5- 1 G 6,0 3,1 1 G 
15/03 5,0 2,6 3 G 0,0 0,0 3 G 0,0 0,0 3 G 
16/03 0,0 .0,0 0 F . 0,0 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G 
17/03 0,0 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G 
18/03 4,0 2,1 3 G 4,0 2,1 3 G 8,Q: 4,1 4 E 
19/03 4,0 2,1 1 G 4,0 2,1 1 G 5,0 2,6 3 F 
20/03 0,0 0,0 2 G 0,0 0,0 2 G 0,0 0,0 0 G 
21/03 3,0 1,5 0 G 4,0 2,1 0 G 4,0 2,1 0 G 
22/03 3,0 1,5 0 G 4,0 2,1 0 G 1,0 0,5 0 G 
23/03 3,0 1,5 0 G 4,0 2,1 0 G 4,0 2,1 0 G 
24/03 3,0 1,5 0 G 3,0 1,5 0 G 0,0 0,0 0 G 
25/03 3,0 1,5 0 G 4,0 2,1 0 G 4,0 2,1 0 G 
26/03- 0,0 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G 6,0 3,1 3 F 
27/03 9,0 4,6 1 E 4,0 2,1 0 G 5,0 2,6 0 G 
28/03 3,0 1,5 0 G 5,0 2,6 0 G 0,0 0,0 Q G 
29/03 : 0,0 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G 4.0 2,1 0 G 
30/03 i 8,0 4,1 3 E 0,0 0,0, 3 G 0,0 0,0 2 G 
31703 - 3,0 1,5 0 G 3,0 1,5 0 G 0,0 0,0 0 G 
Referência: TASA (ciados de velocidade e nebulosidade) 
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Tabela 111.12: Classe de estabilidade horária calculada para o ano de 1985 
Estação Galeão 
Altitude 42m Lat. 22 50 S Long. 43 14 W 
Horário 4h 5h 6h Horário (H) 
Data 
V 
N c 
V 
N 
V 
N 
1 c 4 5 6 
kt m.s1 kt m.s"1 c kt m.s'1 c Freqüência 
01/04 3,0 1,5 0 G 0,0 0,0 0 G 0,0 0,0 7 D I D 1 
02/04 6,0 3,1 0 G 4,0 2,1 0 G 3,0 1,5 0 G I E 1 1 03/04 4,0 2,1 0 G 4,0 2,1 0 G 0,0 0,0 0 G I F 1 2 2 
04/04 
'AO 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G I G 29 27 26 
05/04 i 7,0 3,6 0 G 0,0 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G I 
06/04 Ü8,0 4,1 0 G 4,0 2,1 0 G 0,0 0,0 0 G 
07/04 •0,0 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G 4,0 2,1 0 G 
08/Q4 0,0 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G 3,0 1,5 0 G 
09/04 5,0 2,6 2 G 4,0 2,1 4 F 0,0 0,0 4 F 
10/04 5,0 2,6 0 G 5,0 2,6 0 G 5,0 2,6 0 G 
11/04- 4,0 2,1 0 G 3,0 .-1,5 0 G 0,0 0,0 0 G 
12/04. 6,0 3,1 2 G 4,0 2.1 2 G 5.0 2.6 2 G 
13/04 3,0 1,5 2 G 4,0 2,1 2 G 0,0 0,0 2 G 
14/04 0,0 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G 
15/04 3,0 1,5 0 G 0,0 0,0 .0 G 3,0 1,5 0 G 
16/04 0,0 0,0 0 G 0,0 Q.Q 0 G 0,0 0,0 0 G 
17/04 0,0 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G 
18/04 3,0 1,5 0 G 0,0 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G 
19/Q4 0,0 0,0 2 G 0,0 0,0 2 G 4,0 2,1 2 G 
20/04 0,0 0,0 4 F 0,0 0,0 5 F 0,0 0,0 5 E 
21/04 3,0 1,5 3 G 8,0 4,1 3 E 4,0 2,1 3 F 
22/04 4,0 2,1 0 G 5,0 2,6 0 G 4,0 2,1 0 G 
23/04 3,0 1,5 0 G 0,0 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G 
24/04 4,0 2,1 0 G 0,0 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G 
25/04 4,0 2,1 0 G 0,0 0,0 0 G Q,0 0,0 0 G 
26/04. 4,0 2,1 0 G 5,0 2,6 1 G 5,0 2,6 1 G 
27/04 ¡0,0 0,0 Q G 0,0 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G 
28/04 |o,o 0,0 0 G 3,0 1,5 0 G 4,0 2,1 0 G 
29/04 0,0 0,0 Q G 4,0 2,1 0 G 0,0 0,0 1 G 
3Q/04\ '0,0 0,0 G 0,0 0,0 G 0,0 0,0 0 G I 
Referência: TASA (dados de velocidade e nebulosidade) 
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Tabela 111.13: Classe de estabilidade horária calculada para o ano de 1985 
Estação Galeão 
Altitude 42m Lat. 22 50 S Long. 43 14 W 
Horário 4h Sh 6h I Horário (h) 
Data 
V 
N 
V 
N 
V 
N 
I c 4 5 6 
kt m.s1 c kt m.s'1 c kt m.s'1 c Freqüência 
0 1 / 0 5 6 , 0 3 , 1 2 F 5 , 0 2 , 6 2 G 5 , 0 2 , 6 4 E D 3 
0 2 / 0 5 0 , 0 0 , 0 4 F 0 , 0 0 , 0 4 D 4 , 0 2 , 1 4 E E 1 1 4 
0 3 / 0 5 0 , 0 0 , 0 3 G 0 , 0 0 , 0 3 G 0 , 0 0 , 0 3 G F 4 2 3 
0 4 / 0 5 0 , 0 0 , 0 1 G 0 , 0 0 , 0 2 G 0 , 0 0 , 0 3 G | G 2 6 2 5 2 4 
0 5 / 0 5 0 , 0 0 , 0 3 G 0 , 0 0 , 0 0 G 0 , 0 0 , 0 0 G 
0 6 / 0 5 0 , 0 0 , 0 Q G 0 , 0 0 , 0 Q G 0 , 0 0 , 0 0 G 
0 7 / 0 5 0 , 0 0 , 0 0 G . 6 , 0 3.1 0 G 0 , 0 0 , 0 0 G 
0 8 / 0 5 4 , 0 2 , 1 0 G 0 , 0 0 , 0 0 G 3 , 0 1,5 0 G 
0 9 / 0 5 3 , 0 1.5 0 G 3 , 0 1,5 0 G 3 , 0 1.5 0 G 
1 0 / 0 5 • 3 , 0 1,5 0 G 0 , 0 0 , 0 0 G 3 , 0 1,5 0 G 
1 1 / 0 5 6 , 0 3 , 1 6 E 5 , 0 2 , 6 6 E 4 , 0 2 , 1 5 H 
1 2 / 0 5 7 , 0 3 , 6 2 F 5 , 0 2 , 6 1 D 4 , 0 2 , 1 1 G 
1 3 / 0 5 0 , 0 0 , 0 2 G 0 , 0 0 , 0 1 G 0 , 0 0 , 0 1 G 
1 4 / 0 5 4 , 0 2 , 1 o - G 4 , 0 2 , 1 0 G 3 , 0 1,5 0 G 
1 5 / 0 5 4 , 0 2 , 1 0 G 4 , 0 2 , 1 2 G 3 , 0 1,5 3 F 
1 6 / 0 5 4 , 0 2 , 1 0 G 0 , 0 0 , 0 0 G 0 , 0 0 , 0 . 0 G 
1 7 / 0 5 3 , 0 1,5 0 G 4 , 0 2 , 1 0 G 0 , 0 0 , 0 0 G 
1 8 / 0 5 0 , 0 0 , 0 0 G 0 , 0 0 , 0 4 F 0 , 0 0 , 0 4 F 
1 9 / 0 5 0 , 0 0 , 0 0 G 0 , 0 0 , 0 0 F 0 , 0 0 , 0 1 G 
2 0 / 0 5 0 , 0 0 , 0 0 G 3 , 0 1,5 0 F 0 , 0 0 , 0 0 G 
2 1 / 0 5 4 , 0 2 , 1 0 G 2 , 0 1 ,0 0 F 5 , 0 2 , 6 0 G 
2 2 / 0 5 6 , 0 3 , 1 2 G 3 , 0 1,5 1 G 5 , 0 2 , 6 4 E 
2 3 / 0 5 ¡0,0 0 , 0 3 G 5 , 0 2 , 6 4 F 0 , 0 0 , 0 4 F 
2 4 / 0 5 IÍ3.0 1.5 0 G 4 , 0 2 , 1 0 G 6 , 0 3 , 1 0 G 
2 5 / 0 5 ¡ 4 , 0 2 , 1 0 G 4 , 0 2 , 1 0 G 5 , 0 2 , 6 0 G 
2 6 / 0 5 4 , 0 2 , 1 0 G 3 , 0 1,5 0 G 3 , 0 1,5 0 G 
2 7 / 0 5 0 , 0 0 , 0 0 G 0 , 0 0 , 0 0 G 0 , 0 0 , 0 0 G 
2 8 / 0 5 4 , 0 2 , 1 0 G 4 , 0 2 , 1 0 G 3 , 0 1,5 0 G • 
2 9 / 0 5 0 , 0 o.o 0 G 5 , 0 2 , 6 0 G 0 , 0 0 , 0 0 G 
3 0 / 0 5 . 5 , 0 2 , 6 0 G 5 , 0 2 , 6 0 G 0 , 0 0 , 0 0 G 
3 1 / 0 5 3 . 0 1 .5 4 F 3 , 0 . - ' 1 , 5 8 D 5 , 0 2 , 6 1 G I 
Referência; TASA (dados de velocidade e nebulosidade) 
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Tabela 111.14: Classe de estabilidade horária calculada para o ano de 1985 
Estação Galeão 
Altitude 42m Lat 22 50 S Long. 43 14W 
Horário 4h Sh 6 / 7 Horário (h) 
Data 
V 
N 
V 
N 
V 
N 
c 4 5 6 
"kt 
ii 
m.s'1 
c 
kt m.s'1 
c 
kt m.s'1 
c 
Freqüência 
Q1/06 5,0 2,6 2 F 3,0 1,5 2 G 
_ 
T i " 3 F 2 2 
02/06 0,0 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G 3,0 1,5 0 G E 2 1 2 
03/06 0,0 0,0 0 G 0,0 0.0 0 G 0,0 0,0 0 G F 4 2 3 
04/06 16,0 8,2 3 E 12,0 6,2 4 D 10,0 5,1 4 D G 24 25 23 
05/06 3,0 1,5 0 G 0,0 0,0 3 G 7,0 3,6 2 F 
06/06 0,0 0,0 0 G 0,0 ..QÍ.O 0 G 0,0 0,0 0 G 
07/06 6,0 3,1 2 F 6,0 3,1 0 G 7,0 3,6 0 G 
08/06 6,0 3,1 1 G 5,0 2,6 1 G 4,0 2,1 0 G 
09/06 .4,0 2,1 0 G 5,0 2,6 0 G 7,0 3,6 0 G 
10/06 8,0 4,1 1 F 6,0 3,1 3 G 0,0 o.o 2 G 
11/06 0,0 0,0 2 G 8,0 4,1 1 F 5,0 2,6 4 E 
12/06 0,0 0,0 0 G 0.0 0,0 0 G 0,0 o.o 0 G 
13/06 0,0 0,0 0 G 3,0 1,5 0 G 0,0 0,0 0 G 
14/06 0,0 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G 0,0 0,0- 0 G 
15/06 5,0 2,6 0 G 0,0 0,0 0 G 5,0 2,6. 0. G 
16/06 0,0 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G 
17/06 0,0 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G 
18/06 6,0 3,1 4 F 6,0 3,1 2 D 6,0 3,1 3 F 
19/06 0.0 0,0 5 E 0,0 0,0 5 E 0,0 0,0 5 E 
20/06 3,0 1,5 0 G 4,0 2,1 0 G 0,0 0,0 0 G 
21/06 0,0 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G 4,0 2,1 0 G 
22/06 •!o,o 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G 4,0 2,1 0 G 
23/06 ;|4,o 2,1 0 G 3,0 1,5 0 G 4,0 2,1 0 G 
24/06 Ü4.0 2,1 0 G 4,0 2,1 0 G 0,0 0,0 0 G 
25/06 '4,0 2,1 0 G 4,0 2,1 4 F 0,0 0,0 7 D 
26/06 4,0 2,1 0 G 0,0 0,0 0 G 3,0 1,5 0 G 
27/06 0.0 0,0 0 G 3,0 1,5 0 G 4,0 2,1 0 G 
28/06 5,0 2,6 0 G 0,0 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G 
29/06 0.0 0,0 0 G 4,0 '2 ,1 0 G 0,0 o.o 0 G 
30/06 0,0 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G 
jjj¡ÍM)i¡¡¿MMt^  
Referência: TASA (dados de velocidade e nebulosidade) 
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Tabela 111.15: Classe de estabilidade horária calculada para o ano de 1985 
Estação Galeão 
Altitude 42m Lat. 22 50 S Long. 43 14W 
Horário 4h 5h 6/7 
• Horário (h) 
Data 
V 
N 
V 
N 
V 
N 
c 4 5 6 
kt m.s'1 c kt m.s c kt m.s'1 c Freqüência 
01/07 0 0,0 0 G 3,0 1,5 0 G 0,0 0,0 0 ' G I D 3 1 3 02/07 0,0 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G E 1 1 1 
03/07 4,0 2,1 0 G 0,0 o;o 0 G 0,0 0,0 0 G F 1 1 4 
04/07 0,0 0,0 0 G 0,0 0,0 .0 G 0,0 0,0 0 G I G 26 28 23 
05/07 5,0 2,6 0 G 5,0 2,6 0 G 0,0 0,0 0 G P" 
06/07 0,0 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G I 
07/07 3,0 1,5 0 G 6,0 3,1 0 G 17,0 8,7 2 D 
08/07 7,0 3,6 3 D 6,0 3,1 2 G 7,0 3,6 1 F 
09/07 0,0 0,0 6 D 0,0 0,0 6 E o.o 0,0 4 F 
10/07 3,0 1,5 7 E 4,0 2,1 4 F 3,0 1,5 7 D 
11/07 19,0 9,8 3 D 18,0 9.3 2 D 14,0 7,2 1 D 
12/07 7,0 3,6 2 F 5,0 2,6 2 G 6,0 3,1 3 F 
13/07 4,0 2,1 0 G 3,0 1,5 0 G 4,0 2,1 0 G 
14/07 6,0 3,1 0 G 5,0 2,6 0 G 3,0 1,5 0 G 
15/07 .:o,o. 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G 
16/07 Ü4.0 2,1 0 G 5,0 2,6 0 G 0,0 0,0 1 G 
17/07 : iio.o 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G 4,0 2,1 0 G 
18/07 i'5,0 2,6 1 G 4,0 2,1 2 G 11,0 5,7 0 E 
19/07 4,0 2,1 0 G 4,0 2,1 0 G 0,0 0,0 0 G 
20/07 4,0 2,1 0 G 4,0 2,1 0 G 3,0 1,5 0 G 
21/07 0,0 o.o 0 G 0,0 0,0 0 G 4,0 2,1 0 G 
22/07 . 0,0 0,0 0 G 3,0 1,5 0 G 3,0 1,5 0 G 
23/07. 3,0 1,5 0 G 0,0 0,0 0 G 7,0 3,6 1 F 
24/07 3,0 1,5 0 G 4,0 2,1 0 G 5,0 2,6 0 G 
25/07 5,0 2,6 0 G 3,0 1,5 0 G 4,0 2,1 0 G 
26/07 4,0 2.1 0 G 4,0 2,1 0 G 0,0 0,0 0 G. 
27/07 3,0 1,5 0 G 3,0 1.5 0 G 0,0 0,0 0 G 
28/07 0,0 0,0 0 G 1,0 0.5 0 G 0,0 0,0 0 G 
29/07 0,0 0,0 0 G 0,0 o.o 0 G 0,0 0,0 0 G 
3Q/Q7 0,0 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G 
31/07 1,0 0,5 0 G 0,0 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G 
Referência: TASA (dados de velocidade e nebulosidade) 
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Tabela 111.16: Classe de estabilidade horária calculada para o ano de 1985 
Estação Galeão 
Altitude 42m Lat. 22 50 S Long. 43 14 W 
I Horário 4i h 5h 6/i I Horário (h) 
I Data 
V 
N c N 
V 
N I ° 
4 5 6 
KT m.s'1 kt m,s~1 c kt m.s"1 
c 
Fre qüê ncia 
i 01/08 4,0 2,1 0 G o.o 0,0 0 G 0,0 0,0 0 ~ D 3 2 3 
I 02/08 5,0 2,6 0 G 4,0 2,1 0 G 4,0 2,1 0 G I E 3 1 1 
I 03/08 0,0 0,0 0 G 3,0 1,5 0 G 3,0 1,5 2 G F 2 1 3 
I 04/08 4,0 2,1 0 G 3,0 1,5 0 G 0,0 0,0 0 G I G 23 27 24 
05/08 3,0 1,5 0 G 0,0 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G 
06/08 0,0 0,0 0 G 3,0 1,5 0 G 4,0 2,1 0 G 
07/08 5,0 2,6 0 G 4,0 2,1 0 G 4,0 2,1 0 G 
08/08 0,0 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G 
09/08 0,0 0,0 0 G 3,0 1,5 0 G 0,0 0,0 0 G 
10/08 3,0 1,5 3 G 5,0 2,6 3 G 4,0 2,1 3 F 
11/08 3,0 1.5 0 G 3,0 1,5 0 G 0,0 0,0 0 G 
12/08 14,0 7,2 0 D 11,0 5,7 0 E 9,0 4,6 0 F 
13/08 :4,o 2,1 Q G 0,0 0,0 0 G 6,0 3,1 0 G 
14/08 ;e,o 3,1 4 E 4,0 2,1 3 G 3,0 1,5 3 G 
15/08. Í8.0 4,1 0 F 6,0 3,1 0 G 4,0 2,1 0 G 
16/08 !|3,0 1,5 0 G 0,0 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G 
17/08 0,0 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G 3,0 1,5 0 G 
18/08 •9,Q 4,6 0 F 7,0 3,6 0 G 7,0 3,6 0 F 
19/08 :5,0 2,6 0 G 4,0 2,1 0 G 4,0 2,1 0 G 
20/08 0,0 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G 
21/08 3,0 1,5 0 G 0,0 0,0 0 G 3,0 1,5 0 G 
22/08 5,0 2,6 8 D 5,0 2,6 8 D 5,0 2,6 6 D 
23/08 7,0 3,6 8 D 10,0 5,1 7 D 6,0 3,1 6 D 
24/08 3,0 !1,5 2 G 0,0 0,0 2 G 3,0 1,5 2 G 
25/08 0,0 0,0 0 G 3,0 1,5 0 G 0,0 0,0 0 G 
26/08 5,0 2,6 Q G 5,0 2,6 0 G 0,0 0,0 0 G 
27/08 0,0 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G 4,0 2,1 0 G 
28/08 5,0 2,6 0 G 0,0 0,0 0 G 4,0 2,1 Q G 
29/08 4,0 2,1 5 E 4,0 2,1 8 G 5,0 2,6 4 E 
30/08 4,0 2,1 0 G 6,0 3,1 0 G 6,0 3,1 0 G 
31/08 9,0 4,6 2 E 7,0 3,6 1 F 12,0 6,2 3 D I 
Referência: TASA (dados de velocidade e nebulosidade) 
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Tabela 111.17: Classe de estabilidade horária calculada para o ano de 1985 
Estação Galeão 
Altitude 42m Lat. 22 50 S Long. 43 14 W 
Horário 4 / 7 5 h 6h I • Horário (h) 
Data 
V 
N 
V 
N 
V 
N 
c 4 5 6 
kt m.s"1 
c 
kt m.s'1 
c 
kt m.s'1 
c 
Freqüência 
01/09 5 2,6 3 G 0 0,0 3 E 0 0,0 3 G I D 1 2 3 02/09 .6 3,1 1 G 10 5,1 6 D 10 5,1 6 D E 7 5 4 
03/09 4 2,1 6 E 3 1,5 6 D 6 3,1 6 D F 3 7 3 
04/09 3 1,5 6 •E 0 0,0 5 E 0 o.o 0 G I G 19 16 20 
05/09 0 0,0 0 G 4 2,1 0 G 0 0,0 0 G 
06/09 3 1,5 5 E 4 2,1 5 E 0 0,0 5 E 
07/09 3 1,5 3 G 0 0,0 3 G 0 0,0 3 G 
08/09 5 2,6 2 F 4 2,1 3 F 5 2,6 2 G 
09/09 3 1,5 0 G 0 o.o 0 G 3 1,5 0 G 
10/09 ,11 5,7 0 E 7 3,6 0 G 6 3,1 0 G 
11/09 ] 0 0,0 0 G 0 0,0 0 G 4 2,1 Q G 
12/09 ;i 7 3,6 0 G 6 3,1 0 G 3 1,5 Q G 
13/09 i 0 0,0 0 G 3 1,5 0 G 3 1,5 0 G 
14/09 il 5 2,6 0 G 6 3,1 0 G 9 4,6 0 E 
15/09 : 3 1,5 0 G 3 1,5 0 G 3 1,5 0 G 
16/09 0 0,0 0 G 0 ,'0,0 0 G 0 0,0 0 G 
17/09 0 0,0 0 G 0 0,0 0 G 0 0,0 0 G 
18/09 . 10 5,1 0 E 9 4,6 5 E 8 4,1 5 D 
19/09 5 2,6 3 G 0 0,0 2 G 0 0,0 2 G 
20/09 7 3,6 Q G 4 2,1 . 0 G 4 2,1 0 G 
21/09 3 1,5 3 G 5 2,6 3 F 5 2,6 3 F 
22/09 5 '2,6 1 G 5 2,6 1 G 5 2,6 1 G 
23/09 6 3,1 2 F 8 4,1 2 F 8 4,1 2 F 
24/09 3 1,5 2 G 4 2,1 4 F 4 2,1 2 G 
25/09 7 3,6 6 D 5 2,6 5 E 3 1,5 5 E 
26/09 4 2,1 3 F ' 4 2,1 4 F 0 0.0 3 G I 
27/09 4 2,1 2 G 3 1,5 2 G 4 2,1 1 G 
28/09 4 2,1 4 E 4 2,1 4 F 0 0,0 4 F I 
29/09 6 3.1 4 E 5 2,6 4 F 5 2,6 4 E' I 
30/09 ; o 0,0 2 G 0 0,0 2 G 0 0,0 2 G I 
Referênc ia : T A S A (dados de ve loc idade e nebulos idade) 
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Tatíela 111.18: Classe de estabilidade horária calculada para o ano de 1985 
Estação Galeão 
Altitude 42m Lat. 22 50 S Long. 43 14 W 
Horário 4 / 1 5h 6h Horário (h) 
Data 
V Aí V N V N c 4 5 6 
kt m.s1 c kt c kt m.s1 c Freqüência 
01/10 5,0 2,6 0 G 4,0 2,1 0 G 3,0 1,5 0 G 
D 2 3 
02/10 0,0 0,0 1 G 6,0 3,1 1 G 4,0 2,1 1 G E 2 3 2 
03/10 0,0 0,0 2 G 4,0 2,1 2 G 5,0 2,6 0 G F 6 3 5 
04/10 4,0 2,1 0 G 4,0 2,1 0 G 3,0 1,5 0 G I G 21 25 21 
05/10 0,0 0,0 1 G 0,0 0,0 1 G 4,0 2,1 3 F 
06/10 o.o 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G 
07/10 4,0 2,1 0 G 4,0 2,1 0 G 3,0 1,5 0 G 
08/10 0,0 0,0 5 E 0,0 0,0 5 F 4,0 2,1 6 E 
09/Í0 5,0 2,6 1 G 5,0 2,6 6 E 3,0 1,5 8 D 
10/10 4,0 2,1 0 G 5,0 2,6 0 G 0,0 0,0 0 G 
11/10 8,0 4,1 0 F 6,0 3,1 0 G 5,0 2,6 0 G 
12/10 5,0 2,6 1 G 5,0 2,6 1 G 7,0 3,6 6 D 
13/10 3,0 1,5 2 D 4,0 2,1 2 G 0,0 0,0 2 G 
14/10 6,0 3,1 2 G 0,0 0,0 1 G 0,0 0,0 3 G 
15/10 ¡.5,0 2,6 2 G 3,0 1,5 2 G 3,0 1,5 2 F 
16/10 Üo.o 0,0 7 D 4,0 2,1 6 E 0,0 0,0 7 D 
17/10 14,0 2,1 4 F 0,0 0,0 4 G 0,0 0,0 1 G 
.18/10 !b,Q 0,0 2 G 4,0 2,1 2 G 5,0 2,6 3 F 
19/10 7,0 3,6 2 F 5,0 2-6 3 F 4,0 2,1 2 G 
20/10 5,0 2,6 0 G 6,0 '3,1 0 G 4,0 2,1 0 G 
21/10 4,0 2,1 0 G 7,0 3,6 0 G 6,0 3,1 0 G 
22/10 • 8,0 4,1 1 F 10,0 5,1 6 D 5,0 2,6 1 G 
23/10 . 4,0 2,1 3 F 4,0 2,1 2 G 6,0 3,1 2 F 
24/10 8,0 4,1 2 E 7,0 3,6 2 F 7,0 3,6 2 E 
25/10 7,0 3,6 Q G 6,0 3,1 0 G 4,0 2,1 2 G 
26/10 4,0 2,1 1 G 6,0 3,1 1 G 4,0 2,1 0 G-
27/10 4,0 2.1 1 G 0,0 0,0 1 G 0,0 0,0 1 G 
28/10 5,0 2,6 1 G 5,0 2,6 1 G 5,0 2,6 1 G 
29/10 7,0 3,6 2 F 6,0 3,1 1 G 6,0 3,1 1 G 
30/10 5,0 2,6 1 G 4,0 2,1 1 G 6,0 3,1 1 G 
31/10 3,0 1,5 0 G 5,0 2,6 0 G 6,0 3,1 2 F 
Referência: TASA (dados de velocidade e nebulosidade) 
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Tabela 111.19: Classe de estabilidade horária calculada para o ano de 1985 
Estação Galeão 
Altitude 42m Lat. 22 50 S Long. 43 14W 
Horário 4 /1 5h 6h i Horário (h) 
Data 
!, ii V N V N V N c . 4 5 6 
ii 
kt m.s'
1 
c 
kt m.s'1 c kt m.s'1 c Fre qüê ncia 
01/11 4,0 2,1 0 G 4,0 2,1 0 G 0,0 0,0 0 G D 4 2 2 
02/11 3,0 1,5 4 F 5,0 2,6 3 F 4,0 2,1 3 F E 3 3 4 
. 03/11 0,0 0,0 4 G 0,0 0,0 2 G 0,0 0,0 2 F F 3 5 4 
04/11 14,0 7,2 2 D 13,0 6,7 2 D 12,0 6,2 2 E I G 20 20 20 
05/11 10,0 5,1 4 D 5,0 2,6 3 F 5,0 2,6 3 F 
06/11 8,0 4,1 2 E 5,0 2,6 2 F 0,0 0,0 2 G 
07/11 5,0 2,6 0 G 0,0 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G 
08/11 7,0 3,6 0 G 5,0 2,6 0 G 6,0 3,1 1 G 
09/11 7,0 3,6 0 G 5,0 2,6 0 G 6,0 3,1 0 G 
10/11 4,0 2,1 0 G 5,0 2,6 0 G 3,0 1.5 0 G 
11/11 5,0 2,6 0 G 4,0 2,1 0 G 0,0 0,0 Q G 
12/11 0,0' 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G 3,0 1,5 0 G 
13/11 .8,0 4,1 0 F 8,0 4,1 1 F 8,0 4,1 2 E 
14/11 ;5,0 2,6 0 G 5,0 2,6 Q G 4,0 2,1 0 G 
15/11 ¡0.Q 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G 
16/11 . ¡4,0 2,1 0 G 4,0 2,1 0 G 0,0 0,0 0 G 
17/11 Ü3.0 1,5 1 G 0,0 0,0 2 G 0,0 0,0 2 G 
18/11 10,0 5,1 6 D 6,0 3,1 6 E 6,0 3,1 6 D 
19/11 4,0 2,1 5 E 0,0 0,0 5 E 0,0 0,0 5 E 
20/11 6,0 3,1 0 G 0,0 0,0 0 G 0,0 0,0 2 G 
21/11 • 4,0 2,1 5 E 5,0 2,6 3 F 5,0 2,6 3 F 
22/11 . 3,0 1,5 0 G 0,0 0,0 0 G 3,0 1,5 0 G 
23/11 0,0 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G 
24/11 0,0 0,0 1 G 3,0 1,5 1 G 3,0 1,5 1 G 
25/11 4,0 2,1 4 F 3,0 1,5 4 E 0,0 0,0 5 E 
26/11 0,0 0,0 1 G 4,0 .^2,1 1 G 0,0 0,0 2 G 
27/11 5,0 2,6 0 G 4,0 2,1 0 G 5,0 2,6 0 G 
28/11 7,0 3,6 3 D 8,0 4,1 3 D 10,0 5,1 4 D 
29/11 5,0 2,6 0 G 5,0 2,6 0 G 0,0 0,0 0 G 
30/11 0,0 0,0 2 G 0,0 0,0 2 G 0,0 0,0 4 F 
Referência: TASA (dados de velocidade e nebulosidade) 
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Tabela 111.20: Classe de estabilidade horária calculada para o ano de 1985 
i 
Estação Galeão 
Altitude 42m Lat. 22 50 S Long. 43 14 W 
Horário 4h 5h 6h I Horário (h) 
Data 
V 
N c 
V 
N 
V 
N I ° 
4 5 6 
kts m.s'1 Aí m.s"1 c kt m.s'1 c Freqüência 
01/12 0,0 0,0 0 G 0,0 0,0 3 G 0,0 0,0 6 E I D 1 1 1 02/12 6,0 3,1 0 G 5,0 2,6 0 G 6,0 3,1 0 G I E 2 2 3 03/12 4,0 2,1 2 G 3,0 1,5 5 E 4,0 2,1 4 E I F 5 4 9 04/12 7,0 3,6 4 E 4,0 2,1 4 F 0,0 0,0 4 F I G 23 24 18 
05/12 4,0 2,1 3 F 3,0 1,5 3 G 5,0 2,6 3 F 
06/12 7,0 3,6 2 F 7,0 3,6 2 F 7,0 3,6 2 •F 
07/12 7,0 3,6 0 G 5,0 2,6 0 G 6,0 3,1 0 G 
08/12 4,0 2,1 0 G 4,0 2,1 0 G 4,0 2,1 0 G 
09/12 4,0 2,1 0 G 4,0 2,1 0 G 0,0 0,0 0 G 
10/12 6,0 3,1 0 G 0,0 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G 
11/12 :o,o 0,0 0 G 4,0 2,1 0 G 0,0 0,0 0 G 
12/12 Ü6,0 3,1 0 G 6,0 3,1 0 G 5,0 2,6 0 G 
13/12 ; í k o 2,1 2 G 5,0 2,6 2 G 3,0 1,5 3 F 
14/12 ::4,o 2,1 0 G 0,0 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G 
15/12 0,0 0,0 3 G 5,0 2,6 3 F 4,0 2,1 3 F 
16/12 5,0 2,6 0 G 4,0 2,1 0 G 5,0 2,6 0 G 
17/12 4,0 2,1 Q G 4,0 2,1 0 G 3,0 1,5 0 G 
18/12 7,0 3,6 0 G 5,0 2,6 0 G 5,0 2,6 0 G 
19/12 6,0 3,1 Q G 3,0 1,5 0 G 4,0 2,1 0 G 
20/12 6,0 3,1 0 G 6,0 3,1 0 G 3,0 1,5 0 G 
21/12 3,0 ,1,5 1 G 0,0 0,0 3 G 4,0 2,1 3 F 
22/12 3,0 1,5 0 G 4,0 2,1 0 G 0,0 0,0 0 G 
23/12 4,0 2,1 1 G 0,0 "6,0 2 G 0,0 0,0 2 G 
24/12 0,0 0,0 4 F 0,0 0,0 4 F 5,0 2,6 3 E 
25/12 0,0 0,0 2 G- 0,0 0,0 2 G 0,0 0,0 4 F 
26/12 17,0 8,7 3 D 16,0 8,2 3 D 16,0 8,2 5 D 
27/12 4,0 2,1 4 F 5,0 2,6 4 E 5,0 2,6 3 F 
28/12 5,0 2,6 3 F 0,0 0,0 2 G 3,0 1,5 3 F 
29/12 0,0 0,0 0 G 0,0 0.0 0 G 0,0 0,0 0 G 
30/12 9,0 4,6 4 E 0,0 0,0 1 G 0,0 0,0 1 G 
31/12 4,0 2,1 0 G 0,0 0,0 0 G 0,0 0,0 0 G 
Referência: TASA (dados de velocidade e nebulosidade) 
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Tabela 111.21: Sumário Climatológico - Período 1991 
Geral Estação Galeão 
Altitude 42m Lat. 22 50 S Long. 43 14 W 
Mês 
Vento predominante Temperatura do Ar (°C) 
P (hPa) 
Chuva 
U 
(%) PTM (mm) 
157,9 
1a. 2a. 
M MM Mn 
Extremas 
D V (kt) .D 
V 
(kt) MM Mn 
No. de 
Dias 
No. de 
Horas 
01/91 150 6 120 4 26,3 32 22 38 20 1010,5 17 57:05 71 
02/91 150 6 120 8 27,5 34 23 39 21 1012,1 11 39:15 68 197,8 
03/91 150 6 12Q 4 26,4 32 22 39 20 1011,6 15 84:85 72 217,1 
04/91 150 6 120 4 25,7 32 21 38 19 1014,4 9 19:50 66 77,4 
05/91 150 6 120 8 22,6 29 19 34 16 1016,9 8 29:10 72 92,4 
06/91 120 6 150 4 22,4 29 18 35 15 1017,6 11 23:00 70 63,5 
07/91 120 6 150 8 20,6 28 16 33 14 1020,3 8 28:25 69 42,7 
08/91 120 6 150 8 21,7 29 17 36 13 1021,6 8 17:40 69 27,3 
09/91 150 6 120 8 21,7 28 18 37 14 1917,4 12 41:35 70 95,5 
10/91 150 6 120 8 24,6 31 20 39 15 .1021,1 11 32:15 63 75 
11/91 150 6 120 8 25,4 31 21 42 17 1011,1 11 23:40 65 52,1 
12/91 150 6 120 8 28,2 36 23 41 18 1008,7 16 30:10 132 
Referência:: TASA 
Tabela 111.22: Sumário Climatológico - Período 1992 
Geral Estação Galeão 
Altitude 42m Lat. 22 50 S Long. 43 14 W 
Mês 
Vento predominante Temperatura do Ar (°C) 
P (hPa) 
. Chuva 
U 
(%) 
75 
m
 » 
PTM 
(mm) 
1637 
1a. 2a. 
M MM Mn 
Extremas 
D V (kt) D 
V 
(kt) MM 
40 
Mn 
~2Õ 
No. de 
Dias 
60 
No. de 
Horas 
75:05 01/92 150 10 120 . 6 27,1 33 22,9 1008,7 
02/92 120 6 150 10 27,9 35,6 23,5 42 21 1013,1 39 43:50 74 153,7 
03/92 150 12 120 8 27,2 34,9 22,5 39 20 1013,5 42 47:50 80 100,e 
04/92 150 10 120 6 25,5 31,9 21,7 37 19 1012,5 44 47:00 83 93,4 
05/92 270 6 150 10 23,7 30,4 20,7 36 17 1013,1 34 36:00 85 58,S 
06/92 120 6 150 8 24,2 31,3 19,7 37 16 1017,4 26 29:40 82 27,21 
07/92 240 10 120 6 21,9 27,9 17,9 37 13 1021,2 21 22:00 87 28,7 
08/92 150 10 240 8 21,9 27,9 18 35 14 1020,6 . 35 36:05 84 69,4 
09/92 150 6 90 6 22,6 28 19 39 14 1017,5 49 57:50 90 66,9 
10/92 150 8 120 6 24,6 30 20,6 39 16 1013,9 52 61:00 85 99,7 
11/92 150 1Q 120 10 24,8 30,4 20,8 41 16 1012,6 63 78:50 90 117,8 
12/92 150 16 120 6 26,4 32,4 22,1 40 19 1011,3 63 78:35 80 169,21 
Referência:: TASA 
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Tabela 111.23: Sumprío Climatológico - Período 1993 
Geral Estação Galeão 
Altitude 42m Lai 22 50 S Long. 43 14 W 
Mês 
Vento predominante Temperatura do Ar (°C) 
P (hPa) 
Chuva 
U 
(%) 
PTM 
(mm) 
1a. 2a. 
M MM Mn 
Extremas 
D V (kt) D 
V 
(kt) MM Mn 
No. de 
Dias 
No. de 
Horas 
01/93 150 10 120 8 28,4 36,1 23,7 41 20 1011,4 12 27:35 74 53,1 
02/93 150 10 60 4 28,2 36,3 23,2 42 21 1012 15 43:15 73 218,1 
03/93 150 12 120 6 27,7 35,2 23 39 20 1012,8 14 24:25 79 285,4 
04/93 150 12 120 6 26,7 32,9 22,3 40 19 1013,7 10 08:35 80 96,5 
05/93 150 10 60 4 23,8 29,9 19,6 36 17 1015,8 7 21:40 78 44,5 
06/93 150 4 90 4 21,9 28,2 17,8 34 15 1018 11 50:20 80 59,6 
¡07/93 330 2 240 4 22,4 29 18,3 37 16 1017,8 8 19:35 81 10,6 
08/93 150 4 120 6 21,2 27,8 17,1 42 13 1018,9 7 13:45 79 11,S 
09/93 150 4 240 6 22,1 27,7 19 43 16 1015,7 16 53:35 75 78,7 
10/93 150 9 120 6 24,3 31,9 20,6 41 15 1015,1 9 25:30 78 77,S 
11/93 150 8 120 8 25,1 29,4 22,8 36 20 1011,2 10 18:10 75 31,5 
12793 150 8 120 6 26,1 29,3 23,3 37 19 1011,4 18 57:10 78 113,3 
Referência:: TASA 
Tabela 111.24: Sumário Climatológico - Período 1994 
Geral Estação Galeão 
Altitude 42rr\'Lat. 22 50 S Long. 43 14 W 
Mês 
Vento predominante Temperatura do Ar (°C) 
P (hPa) 
Chuva 
U 
(%) 
PTM 
(mm) 
1a. 2a. 
M MM Mn 
Extremas 
D V (kt) D 
V 
(kt) MM Mn 
No. de 
Dias 
No. de 
Horas 
01/94 150 4 180 8 26,1 31,5 24,4 38 20 1011,8 20 55:40 88 9Q.5 
02/94 150 4 90 6 30,2 37,4 25,4 42 24 1011,6 3 3:40 73 2,2 
03/94 150 4 330 2 26,3 32,8 23,4 41 20 1013 24 77:25 82 191,5 
04/94 150 4 120 2 24,7 29,9 21,3 38 18 1015,9 13 25:35 83 89,8 
05/94 150 6 120 4 23,5 27,7 20,7 33 18 1016 0 * 88 C 
06/94 360 4 180 2 20,7 25,2 17,2 32 10 1018,4 8 33:50 85 153,2 
07/94 150 4 120 2 21,5 26,4 17,8 32 12 1019,7 5 21:50 82 52,9 
08/94 150 4 120 4 20,4 25,3 16,7 32 14 1019,2 9 * 82 •9.5 
09/94 150 6 120 6 22,3 27,4 18,4 36 15 1017,8 9 * 79 28,7 
10/94 150 6 180 6 24,1 29,1 20,7 39 17 1014,4 .9 * 79 4,7 
11/94 150 2 180 2 25,4 31,3 21,8 37 18,1 1012,2 10 * 78 53,5 
12/94 150 6 180 6 26,9 31,3 23,7 37 21 1011 7 * 77 24 
Referência:: TASA 
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Tabela VU: Concentrações de ¿14Bi, ¿¿BAc e K 
No. da I 
Estação 
2 t 4 ßf r * t i> . *"Ac 4"K 
C(Bq.Kg') <r{t) C(Bq.Kg') <S(±) 
1 
1.701E+Q1 
4.Q86E+01 
4.34ÛE+01 
1.484E+0D 
3.998E+Q0 
4.653E+00 
4.7Q1E+Q1 
1.033E+Q2 
1.342E+Q5 
3.760E+00 
9.567E+QQ 
1.094E+01 
1.428E+02 
1.462E+Q2 
1.929E+02 
1,244E+01 
2.Q46E+01 
2.248E+01 
2 
2.838E+Q1 
3.285E+01 
2,841 E+01 
3,341 E+QO 
4.155E+00 
3.243E+0Q 
1.172E+02 
1.457E+02 
1.433E+02 
1.02QE+01 
1.258E+01 
1.228E+01 
7.925E+Q2 
8.759E+02 
8.7Q0E+02 
• 6,071 E+Q1 
6.645E+01 
6.564E+01 
3 
3,521 E+Q1 
3,476E+Q1 
4.Q43E+Q1 
3.609E+00 
2,781 E+00 
4.022E+0Q 
7.670E+Q1 
8.368E+01 
1,011 E+02 
7.299E+Q0 
6.393E+00 
9.378E+00 
5.257E+Q2 
4.597E+02 
6.299E+02 
4.396E+Q1 
3.410E+01 
4,933E+01 
4 
3,991 E+Q1 
4.1B3E+Q1 
3J20E+01 
4.319E+Q0 
4.204E+0Q 
3.842E+Q0 
1.327E+02 
1.18QE+02 
1.404E+02 
1.138E+01 
1.Q23E+01 
1.137E+01 
6.502E+02 
5.914E+02 
6.239E+02 
5,301 E+01 
4.800E+01 
4.937E+01 
5 ¡: 
2.790E+01 
3.713E+Q1 
6.3Q8E+Q1 
3.427E+00 
3.974E+00 
5.195E+00 
1,101 E+02 
1.110E+02 
1.8Q8E+02 
9.207E+00 
9.648E+00 
1.405E+01 
6.302E+02 
7.676E+02 
1.552E+03 
5.Q67E+Q1 
5.096E+Q1 
1.140E+02 
¡i|. 
6 *'[ 
4.767E+01 
4.722E+01 
4,571 E+01 
4.383E+00 
3.874E+00 
3.6O5E+0Q 
1.119E+02 
1.Q93E+02 
1.119E+02 
9.517E+0Q 
8.479E+00 
8,635E+00 
4.577E+02 
4,947E+02 
5,051 E+02 
3,838E+01 
3.736E+01 
3.797E+01 
7 
3.267E+01 
4.Q36E+Q1 
3.176E+01 
4,271 E+OQ 
4.127E+00 
2.639E+00 
1.343E+02 
1.338E+02 
1.Q62E+02 
1.134E+01 
1.094E+01 
7.934E+QQ 
7.353E+02 
6,721 E+05 
5,491 E+02 
5.683E+01 
5.264E+01 
4.0Q6E+01 
8 . 
5.592E+Q1 
5.423E+Q1 
5.257E+01 
5,393E+00 
4.894E+0Q 
4.708E+00 
1.239E+02 
1.349E+02 
1.199E+02 
1,051E+01 
1.17QE+Û1 
1,01QE+Q1 
4.850E+02 
5.187E+02 
5.143E+02 
4.Q77E+01 
4.264E+01 
4,201 E+01 
9 ! 
3.973E+01 
3..819E+Q1 
4.233E+01 
4.184E+Q0 
4.005E+00 
4.162E+00 
1.1S3E+02 
1.Q75E+Q2 
1.362E+02 
1.122E+01 
1.012E+Q1 
1.119E+01 
5.908E+02 
5.762E+02 
6.654E+02 
4,816E+01 
4.Q87E+01 
5.216E+01 
11 
3.203E+01 
4.279E+Q1 
4.045E+01 
2.559E+00 
4.432E+0Q 
3.1Q6E+00 
7.675E+01 
1.64QE+Q2 
1.629E+02 
5.877E+00 
1.282E+Q1 
1.177E+01 
7.859E+02 
7.68QE+02 
6.465E+02 
5.638E+01 
5,821 E+Q1 
4,657E+01 
12 
4.582E+01 
4.335E+01 
4.068E+01 
4.974E+00 
4.559E+00 
4,031 E+00 
1.794E+G2 
2.008E+02 
1.879E+Q2 
1.477E+Q1 
1.582E+01 
1.476Ë+Q1 
7.457E+02 
9.011E+Q2 
8,4-15E+02 
5.854E+01 
6.820E+Q1 
6.389E+01 
13 
3.803E+01 
4.457E+01 
4.4Q5E+Q1 
4.517E+00 
4.817E+00 
4.048E+00 
9.858E+01 
8.949E+01 
8.700E+01 
9.733E+00 
8.509E+00 
8.394E+00 
6.342E+02 
7.575E+02 
9.322E+02 
5,094E+01 
5.788E+01 
7.Q53E+01 
u 
3.145E+01 
3.843E+01 
4.329E+Q1 
2.766E+D0 
3.820E+00 
4.242E+00 
9.237E+01 
1.252E+02 
1.327E+02 
7,383E+QQ 
1.049E+Q1 
1.Q86E+Q1 
2J30E+02 
4.304E+02 
3.450E+02 
2.322E+01 
3.634E+01 
3.068E+01 
15 
4.Q74E+Q1 
3.732E+01 
3.923E+Û1 
4.563E+00 
4.182Ë+00 
4.593E+0Q 
1.422E+02 
1.462E+02 
1.484E+Q2 
1.156E+01 
1.190E+01 
1.210E+01 
7.810E+02 
7.9Q6E+02 
6.920E+Q2 
5.978E+01 
6,050E+Q1 
5.332E+01 
16 
3.9QQE+01 
3.5Q3E+Q1 
3.142E+Q1 
3.808E+00 
3,097E+00 
2.517E+Q0 
1.229E+02 
1.146E+02 
1.291E+02 
1,014E+Q1 
8.779E+0Q 
9.437E+D0 
5.274E+02 
5.285E+Q2 
5.928E+02 
4.247E+Q1 
3.962E+01 
4.322E+01 
17 
. 2.834E+Q1 
2.627E+01 
3.2Q8E+Q1 
3.288E+00 
3.117E+00 
3.380E+03 
1,412E+02 
1.512E+02 
1.596E+Q2 
1.112E+01 
1.193E+Q1 
1.230E+01 
7.596E+02 
7.715E+02 
8.213E+02 
5.810E+01 
5.870E+01 
6.226E+01 
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ANEXO VII: ESTIMATIVA DA ATIVIDADE DE 1 2 3 I DESCARTADA 
NOS EFLUENTES AÉREOS PRODUZIDOS DURANTE A FASE 
DE PROCESSAMENTO PELA CFIS 
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A partir dos dados da produção de iodo de 1994, foi estimada a atividade de 
iodo -123 descartada nos efluentes atmosféricos da CFIS, supondo-se as seguintes 
hipóteses:! 
a. Rendimento teórico da reação de produção de iodo: 
R = 5 mCi.(iA"1.h"1 ( 1 ) 
b. Nos casos em que o tempo de irradiação era superior a 1 hora, a 
estimativa foi realizada considerando-se a corrente integrada; Neste caso, 
a corrente integrada em \xC pode ser expressa em (oA através da 
equação: 
I=i- 3600 
Onde: 
• / é a carga integrada em ¡.1.0; 
/ é a corrente em pA; 
3600 é o fator, de conversão de unidades, de hora para segundo . 
c. Quando não existiam dados relativos a corrente integrada, considerou-se 
; o tempo de irradiação total; 
A{t)~R-t 
Onde, 
• A(t) é a atividade produzida em mCi no intervalo de tempo considerado, 
• R é o rendimento teórico da reação de produção do 1 2 3 l de 5mCLnA"1 h"1 
informação do chefe da Supervisão de Radioisótopos do Cfclotron. 
! 218 
¡1 
t é o intervalo de tempo da reação em horas 
Para que essa estimativa fosse representativa de qualquer regime de 
produção, achou-se melhor expressar a atividade descartada por unidade de 
produção. A atividade descartada para o meio ambiente foi normalizada em relação a 
atividade total produzida na operação para obter-se a atividade' descartada pela 
atividade produzida: 
. A, 
Onde: 
• An é a atividade normalizada, 
Ad é atividade do efluente aéreo e, 
v4 , é a atividade total produzida por operação 
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ANEXO VIU: ESTIMATIVA DOS FATORES DE CONVERSÃO DE 
DOSE EQUIVALENTE EFETIVA PARA AS VIAS DE INALAÇÃO E 
EXPOSIÇÃO EXTERNA, SEGUNDO ALGUMAS FAIXAS 
ETÁRIAS 
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a. Estimativa do equivalente de dose efetiva comprometida por unidade de 
incorporação, devido a inalação,de 123í, para membros do público (Sv.Bq1) 
Os fatores de conversão de dose equivalente efetiva comprometida para o 1 2 3 l 
foram estimados, por faixa etária, a partir da relação abaixo: 
FCD^ = 8,010.Kru.i?(¿) 
Onde: 
• FCD^ © o fator de conversão de equivalente dose efetiva comprometida 
para a idade /em que ocorreu a incorporação, via inalação; 
•| 8,Q1Q.ftr11 é o fator de conversão de equivalente dose efetiva 
comprometida, para a via de inalação, adotado pela ICRP em 1977; 
• Ré a razão entre os fatores de conversão de dose numa idade /, FCD,, e a 
j idade do adulto, FCD A, adotados pela IA EA em 1994: 
*(0 = FCD. FCD, 
A tabela VI1-1 resume os resultados desta estimativa. 
Tabela VIII. 1: Fatores de conversão de dose efetiva comprometida e equivalente de 
dose efetiva comprometida para via de inalação - absorção tipo F-em Sv.Bq'1 
• ^H1- 12-17 
- - - -
Adulto 
FCD, 
«0) 
8,800.10"10 7,900.10"10 3,800.10"10 1,800.10-1a 1.100.10"10 7.400.10-
11 
1.189.101 1,068.101 5,135.10° 2,432.10° 1,486.10° 1,000.10° 
.9,525.ia-1Q 
r 
8,551.10*° 4,113.10'
1 0 1,948.10'10 1.191.10"10 8,omio- 1 t 
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b. Estimativa da taxa de dose efetiva por unidade de concentração no ar, devido a 
exposição externa à pluma contaminada com 1231, em Sv.h'1 porBq.m'3 
Os fatores de conversão de dose efetiva, para exposição externa FCD 
devido a submersão à pluma contaminada nas idades de incorporação, /, de 2, 7 e 12 
anos foram calculados conforme a equação abaixo: 
FCDE. =2,62.lQ-u.Af 
Onde: 
• | 2.62.10" 1 1 é o fator de conversão de dose adotado pela ÍCRP em 1977, em 
•i Sv.h*1 por Bq.m" 3 (assumiu-se a idade do adulto); 
• li A f é o fator de correção para a idade i do indivíduo, para a exposição 
' externa ao contaminante no ar (Rochedo, 1994); 
Á tabela VII-2 resume os resultados obtidos. 
Tabela VI 11.2: Tabela: Fatores de conversão de dose efetiva para submersão à pluma 
contaminada, por idade de incorporação, i 
/ FCDEi 
(anos) Sv.h-\.(Bq.m-y 
2 3,799.10" n-
7 3,537,1Cr11 
llilllillil 3.144.10" 1 1 
Adulto 2 .020J0 ' 1 1 I 
/ 
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ANEXO IX: CÁLCULO DA CONCENTRAÇÃO DE 1 2 3 l NO AR 
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Quando um efluente radioativo é liberado na atmosfera, ele é transportado e se 
dispersa devido às suas propriedades físicos químicas e as do ambiente no qual é 
lançado. Nos problemas de dispersão, a camada da atmosfera mais relevante é 
¡1 
aquela m j i s próxima do solo, variando em espessura de algumas centenas à mifhares 
de metros A maior ou menor mistura do material liberada em certo volume do ar, 
depende do grau de turbulência da atmosfera . Essa turbulência, que pode ser 
mecânica ou térmica e a velocidade do vento, são maiores na camada em contato 
com a superfície do solo. A turbulência induzida por forças ascensionais na atmosfera, 
está intimamente relacionada com a estrutura vertical de temperatura. Quando a 
temperatura decresce com a altura a uma taxa maior que 1°C para cada cem metros, 
a atmosfera está em equilíbrio instável e os movimentos verticais são intensificados. 
Quando a temperatura decresce a uma taxa menor ou cresce com a altura (inversão), 
os movimentos verticais diminuem ou ficam bastantes reduzidos. Além de ser afetada 
pela turbulência mecânica (ocasionada pelo tipo de terreno), tornando maior ou menor 
a dispersão do material na atmosfera. 
Muitas das estimativas que são realizadas com intuito de prever a dispersão do 
material liberado para a atmosfera, são baseadas no modelo de difusão de pluma 
gaussiana (lAEA, 1982; Turner, 1994), adotado neste trabalha. Neste modelo o 
sistema de coordenadas cartesianas possui três eixos ortogonais, x, ye ze a origem 
do sistema está no nível do solo no ponto de emissão - para liberações ao nível do 
sola - ou diretamente abaixo do ponto de emissão, para liberações elevadas. É 
suposto que o eixo x está or ientadora direção do transporte da pluma, e está, no solo 
abaixo da linha central da pluma. O eixo y é transversal à direção do vento e z é o eixo 
vertical. Esta orientação dos eixos é suposta existir para períodos de tempos 
equivalentes a uma hora. Na figura Vlll.1 é apresentado o sistema de coordenadas 
cartesianas suposto para a distribuição gaussiana: 
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Figura IX. 1: Sistema de coordenas apresentando a distribuição gaussiana na 
horizontal e na vertical 
Na aplicação do modelo de pluma gaussiana admite-se que as emissões de 
efluentes sejam uniformes: não há deposição ou reação com o solo; as condições 
meteorológicas não variam durante o período de transporte dos poluente; a nuvem é 
afetada pela velocidade do vento e tem distribuição normal nos planos horizontal e 
vertical, de concentrações o> e crz, respectivamente. Dessa forma, nas condições 
admitidas, a equação básica de difusão (Turner, 1994) é dada por: 
z(x,y,z,H) Q 
2fto-yo-zu 
exp y 
2o-
,exp 
{'-Hf 
y J 
2cr 
+ exp 
2o-. 
Onde a origem do sistema de coordenadas está no nível do solo e diretamente 
abaixo do ponto de liberação, e 
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concentração do poluente no ar em Bq.rrf3, em um ponto 
de coordenada x,y,z,H ; 
• x é a distância na direção do vento em metros; 
• ; y é a distância transversal à direção do vento em metros; 
• I z é a altura acima do solo em metros; 
•
 ; | Q êa taxa de liberação em Bq.s"1; 
• u é a velocidade média do vento em m.s"1; 
• ;Í o> e <yz são os parâmetros de difusão em metros, que variam com a 
distância x na direção do vento e com a classe de estabilidade atmosférica; 
•. H ê a altura de liberação efetiva em metros. 
Para receptores localizados ao nível do solo, isto é, para z~0, a equação (7.1) 
se reduz a: 
x(x,y,0,H) - — ^ — e x p H
1
 y2 
Para cálculo de concentrações ao longo do eixo da nuvem, y=Q, a equação 7.2 
resulta: 
z{x,0,Q,H) = —— E X P 
nay<Jzu 
Assumindo-se a liberação ao nível do solo, H=0, suposição bastante 
conservativa, tem-se: 
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Para utilizar as equações acima é necessário classificar o conjunto de 
S , V' 
condições meteorológicas e atribuir valores para os parâmetros de difusão para cada 
grupo. 
Parâmetros de Difusão 
Foram utilizados neste trabalho para cálculo da concentração de iodo no ar os 
parâmetros de difusão o y e uz para áreas urbanas," tempo de amostragem de 1 hora e 
liberações ao nível do solo, adotados pela IAEA em 1980,. 
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